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اولین پرسئی که در نخضتین آننائی با این کتاب برای هر لس 
متلرح بیشود اینست که ببرای همه چه بعتی دارد و برای 
۳ 

البته در این نامگذاری قدری مبالغه شده است. برای خوانندة این 
کتاب کافیست که پا امول حبر دوره دبیرستال آشنا پاشد. بعلوبات 
باند و ضمنا حتی برای آن کسانی که فبزیک را بعنوان رشته تخصص 
حود بر گزیده‌اند نیز بیتواند بفید وافع شود. 

9 کوشيده‌ايم که این کتاب را بربانی سهل و شاه بتوی‌مم. 
ضمناً بحض تفریح و سرگری از این دریغ نکرده‌ايم "له با خواننده 
کمی هم شوخی بکنيم. ولی از همه اینها نباید حنین استنباط شود که 
کتاب رفیزیک برای همهری: ما کتاب آسانی است. بسیاری از صفحات 
آنرا باید چندین بار با دقت خواند. برای درک فیزیک باید چه 
بسا عمیقا و با شدت به تفکر پرداخت. 

در این کتاب به قوانین بنیادی و بفاهیم اساسی فیزیک توحه 
اسلی بعتلوف شده آشاه ول ما از آوردن ابثله و د و نه‌ونه های 
دوضیحی از زندق و تکنیک کوتاهی نکرده‌ایم . الىته با ید بگوییم 
ده سنتلور ما از این کار بهیجوجه این نوده استت» . .۸9 به عرصه 
بی‌پایان ضمایم فیزیک کام نهیم . 


در پاره‌ای بوارد با دادن برحی توضیحات از مطلب دور شده‌ایم , 
ولی این موارد صرفا مربوط به مبانی فیزیک میباشنده نه بضمایم آن, 
فعلا «فیزیک برای همه» بخشی از فیزیک را که مربوط به حرکت 
مکانیی و ملکولی است دربر میگیرد. با اميدواريم در آینده زیر همین 
عنوان کتایهای دیگری بدست خواننده برسانيم که در آنها از الکتریسیتد, 


ل. لاندائو 
آ, کیتایگارودسی 


نایم اسانی 


سانتیمتر و انیه 
را اندازه بگیرد» زبانی ر حساب کند و وزن احسام مختلف را نعیین 
نماید. بنا بر اين هر کس سانتیتر و ائیه و گرم را خوب میشناسد. 
ابا برای یک فیزیکدان این انداژه گیریها دارای اهمیت ویده‌ای هستند» 
چون برای تضاوت در بورد اکثر پدیده‌های فیزیی ضرور میباشند. 
بردم سعی بیکنند مسافات» فواصل زبانی و اوزان را که در فیزیک 
مفاهيم اساسی نابیده میشوند» هر چه ممکنست دقیقتر اندازه گیری 
متری را» حتی اگر این اختلاف از یک بیلیاردم متر هم کمتر باشد؛ 
معین کنند. فواصل زبانی را نیز که بقدر یک بيليونيم انیه با هم 
تفاوت داشته باشند» بیتوان تمیز داد. یک ترازوی خوب وژن دانه 
خشخاش را با دقت زیاد اندازه میگیرد, 

تکنیک اندازهگیریها از چند قرن پیش شروع به تکسل نموده» 
ول از آن زبان که قطعه درازایی را بعنوان واحد درازا و وزن جسمی 
را بعنوان واحد وزن تعیین کردند» مدت جندانی نگذشته است. 

این سوال پیش می‌آید که جرا مانتیمتر و ثانیه با اين اندازه‌هائی 
که ما بيشناسیم تعیین شده‌اند؟ چون تفاوتی نمیکرد اگر سانتیمتر 
یا ثانیه را مثل درازتر و يا کوتاهتر از اندازه‌های کنونی تعیین 
میکردند. 


واحد اندازه گیری باید مناسب باشد و غیر از این هیچ چیز 


۷ 


دیکری با از آن نمبخواهيم. خیلی خوبست اگر واحد اندازه گیری دم 
دست انسان باشد. ساده‌تر ار همه اینست که با خود دست را بعنوان 
واحد اندازهگیری بگيريم. اتفاقا در ازبنه قدیم همين کار را هم 
بیکردند. بهترین گواه این امر عمانا اسامی واحدهای اندازه گیری 
قدیمی است. مثلا «وجب, - فاصله" بین نوک انگشتهای بزرگ و 
کوعکه دسن قر حالت. ادها مان بان استن. برای: اندا رت 
گیری درازا از پا هم استفاده میکردند و از اینجا نامگذاری «فوت» 
یا «پا, بمیان آبد که باندازة درارای کف پا است (رفوت» بزبان انکفیسی 
یعنی کف پا). 

انبته اين واحدهای اندازه گیری از آن جهت که هميشه با انسان 
و در احتیار انسال هستند بسیار بناسبند» ولی با وجود این» نقایص 
کابلا آشکاری دارند. مهمتر از همه اینکه دستها و پاهای اشخاص 
مختلف یک اندازه نیستند. بنابر این استفاده از آنها بعنوان واحدهای 
اندازه گیری نمیتواند در عمل باعث بروز اختلافات و مشاجرات نشود 
و از این رو نمیتواند مورد قبول همگان قرار گیرد. 

با کسترش دانه" بازرکانی ضرورت توافق در بارهُ واحدهای 
اندازه گیری بوجود آبد. ابتدا درون هر بازار بطور حداکانه, سپس 
در داخل یک شهرء یعد در یک کشور و بالاخره در تمام جهان 
معیارهای درازا و وزن مقرر گردید. معیار عبارتست از اندازه نموند» 
یثل خط کشی با درازای معین یا ورنه‌ای با سنگینی بعین. دولت 
معیارها را با دقت تمام حفظ میکند و دیگر خططکشها و وزنه‌ها باید 
دقیقا از روی آن معیاردا تهیه شوند, 

در روسیه نزاری اندازه‌های اصلی وزن و درارا - این اندازه‌ها 
را «فونت» و «آرشین» مینأمیدند -- نخستین بار در سال ۱۷۷ بیلادی»* 
تهیه شد. در سده نوزدهم مساله‌ی دقت در اندازه گیریها اهمیت بیشتری 
"کسب کرد و معیارهای مزبور دیگر کافی نبودند. کار دشوار 
و پرسئولیت ایجاد معیارهای دقیق در سالهای ۱۸۹۸- ۱۸۹۳ 
زیر رعبری د. ای. مندله‌یف انجام هد تیدا قزر کت بیف: بسن 


ار این بیعد تمام تواریخ بیلادی بدون کلمه" بیلادی ذ کر 
دیشود (هیثت تحریریه). 


بقیاس دقیق زیاد اهمیت بیداد. بد ابتکّر او در اواخر سده نوزدهم 
اطاق کل سقیاس‌ها و اوزان تاسیسی گردید که معیارها در آن نکهداری 
و کپیدهای آنها تهیه بیشد. 

بعضی فواصل و بسانات با واحدهای بزرت بیان میشوند و برحی 
دیگر با واحدهای توحکتر . بدیزیست که ما فاصنه از نهران تا 
مشهد را هیجوقت با سانتیمتر و پا مثذا وزن یک قننار راهآهن را 
عیجوقت: با. گرم انضازه نریم بانز این مردم, درد بان 
سعینی بین واحدهای بزرد و آلوچک بتواثنی آمدند. بطوریکه میدانیه 
دتم واحد‌های بوید استناده با واحدهای 0 از واحدهای ‏ لوحک 
پا مضارپ ۱۰ ۱۰۰ ۱۰۰۰ م.. ثقاوت دارند که بطور دلی توانهای 
مختلف ۱۰ میباشند. این نسبتهای شرطی خیلی بناسبند و تلد بحاسبات را 
آسان بیکنند. وی این سیستم سل و مناسب در همه کشورها 
پذیرفته نشده است. در انستان و ایالات بتحده ایریکاٌ با وحود 
تسهیلات سسلم سیستم بتری» نا نون از بترو سانتیمتر و کیلوستر 
و همحنین از گرم و کیلوگرم خیلی بندرت استفاده میشود,* 

در سده هفدهم این فکر پدید آبد که معیاری انتخاب شود که در 
طبیعت وجود داشته باشد و با گذشت سالها و قرون تغییر نکند, 
در سال ۱۰4 ک. هویکنس پیشنیاد کرد درازای آونق که در 
هر انیه یک نوسان میکند بعنوان واحد درازا تعیین شود. تقریباً صد سال 

در انخلستان اندازه‌های زیر رسما پدیرفته شده‌اند. میل دریائی 
(برابر ۲ بمتر)» میل ساده (۱۱۰۹ بتر)» فوت (ه, ۳۰ سانتیمتر). 
فوت برابر ۱۲ اینچ و اینج هر ۲ سانتیمتر است. یارد برابر ٩۱‏ 
متر است. این اندازه «خیاطی» است و بقدار بارجه لام برای یکدست 
لباس با یارد اندازه گرفته ميشود. 

در کشورهای آنَقَوسا سون وزن با پوند (برابر 4ه؛ گرء) اندازه 


گیری بیشود. اجزاءه کوچک پوند عبارتند از اونس ۰ بوند) و 


۰ ه ۰ ۷ 


داروئی استفاده 7 ببکنند 


بعد: در ال ۰۱۷۷۱ پيشنهاد شد که درازای راعی که جسمی با 
سقوط ازاد در بک انيه م بیماید» بعیار درازا محسوب شود. ول 
بعنوه نید که این دو ی نیز سانسپ ستته ور ابر این. ید پرفنه 
نشدند, اقلابی لازه بود تا انداز‌های معاصر بوجود آیند» - کیلووگره 
و متر بولود انقلاب کبیر فرانسه‌اند. 

در ال ۰و۷ بجلس بوسان_ کسیون ویژه‌ای ار بهترین 
دنشمندان فیزیک و ریاضیات برای تهیه انمائه‌های واحد تشکیل داد. 
کمسیون از بیان انواع گونا ون پیشنهادهای مربوم به واحد درازا 
یک ده ميليونيم ربع نصف النهار زسین را بر گزبد و این واحد را «ستر» 
نایید, در سال ۱۷۹۹ بعیار بتر تهیه شد و برای نگهداری به 
بایگنی جمهوری تحویل ردید. 

وی بزودی بعلوم شد که فکر مناسب بودن تعیین اندازه‌های نمونه 

باخوذه از طبعیت کد بصورت بجرد صحیح بود» بمور کابل قابل اجرا 
فشدتتان اندازه گیریهای دقیقتر که در سده نوزدهم بعمل آبد نشان داد که 
بعیار تهیه شده برای بتر تقریبا ۸.,» میلیمتر "کوتاهتر از یک حهل 
ميليونيم نصف‌النهار زمین است, بعلوم شد که با پیشرفت و تکامل تکنیک 
اندازه گیری باز هم تصحیحات تازه‌ای بعمل خواهد آمد. با حفظ تعریف 
متر بعنوان جزئی از نتصف‌النهار زمین» بیبایست بعد از هر اآندازم 
گیری جدید تحف‌النهار» بعیارهای تازه‌ای تهیه شود و کلیه درازاها 
بجددا بحاسبه و تعیین گردند. باين حهت بعد از بذاکره در کنکره. 
های بین‌المللی سالهای ۱۸۷۰ ۱۸۷۲ و ۱۸۷۵ تصمیم گرفته 
شد که واحد درازا بعوض یک چهل بيليونيم نصف‌النهار » همان سعیار 
بتری قبول شود که در سال ۱۷۹۹ تهیه شده بود و اکنون در دفتر 
بین‌المللی بقیاسها و اوزان در سور حفظ و نکهداری بیشود. 

تاریخحه متر به همین جا بایان نمی‌یابد. در حال حاضر تعیین 
این کمیت بنیادی بر پایه افکار و نظریات نوین فیزیک ببتنی است. 
اندازة درازا بار دیگر از طبیعت گرفته میشود» بنتها این بار به 
شیوه‌ای زیر کانه تر . 

با تعیین بتر اجزا" آن هم تعیین و یک هزارم بتر که 
بیلیمتر نابیده میشود» یک بيليونيم بتر که بیکرون نامیده میشود 
و یک صدم بتر که سانتیه‌تر نام دارد و بیشتر بعمول و بتداول است, 


۱ ۰ 


حالا چند کلمه از انیه صحبت کنیم. انیه خبلی قدیمی‌تر از سانتیمتر 
است. در تعیین واحد اندازه گیری بان هیچ اختلاف نظری وجود 
نداشت. دلیلش هم کاساز واضح است : تعویض شب و روز و دوران 
دائمی خورشید شیوةٌ طبیعی برگزینی واحد زان را بدست بیدهد. 
امطلاح «نعیین وتت از روی خورشید» را هر کس حوب بیداند. وقتی 
که آفتاب در ارتفاع بلند وسط آسمان قرار بیگبرد» نیمروز يا ظهر 
است و تعیین این وقت نیز کار ساده‌ایست : کفیست چوبی را عمودی 
در زبین فرو کنيم و درازای سایه آنرا اندازه بگيريم و لحفه‌ای را 
که سایه بلندترین ارتفاع را دارد سعین نمائیم. روز بعد هم با همان 
شیوه بيتوانيم همان لحظه را بعین کنیم. فاصله زبانی بین این دو 
لحظله یک شبانه روز است. بعد بیتوان این فاصله را به ساعات و 
دقایق و ئوانی تقسیم کرد. 

واحدهای بزرگ اندازه گیری» یعنی سال و شبانه‌روز را خود 
طبیعت به با داده است» ولی ساعت و دفیته و انیه را انسانها وضع 
کرده‌اند, 

تقسیمات کنونی شبانه روز از اعصار کهن وجود داشته است. 
در بابل سیستم شصت قسمتی شمارش زبان معمول بود» نه سیستم 
ده قسمتی يا اعشاری. شصت به ۱۲ فابل نقسیم است و باقیمانده ندارد» 
بهمین جهت بابلیها شبانه روز را به دوازده قسمت برابر تقسیم کردند. 

در مصر قدیم نقسیم شبانه‌روز به ۲4 قسمت معمول بود, بعدها 
دقایق و وانی پدید آبدند. تقسیم ساعت به ۰+ دقیقه و دقیقه به 
۰ انیه نیز بیراث سیستم شصت قسمتی بابل است. 

در ازننه قدیم و قرون وسطی زان را بوبله ساعتهای خورشیدی» 
ساعتهای آبی (از روی زسان ریزش آب از ظروف بزرگ) و دیکر 
وسایل بیتکرانه که همیشه حالب وی بطور 9 فاقد دفت بودند» 
اندازه گیری میکردند. 

یکمک ساعتهای بعاصر بسهولت ببتوان دانست که بدت زبان یک 
شبانه‌روز در مواقم مختلف سال کابلاً باهم برابر نیست, بنابر این 
فرار گذاشتند که بدت متوسط سالائه شبانه‌روز خورشیدی را بعنوان 
واحد اندازه گیری زبان بپذیرند. یک بیست و جهارم اين فاصله زبانی 
متوسط سالانه» ساعت نایده بيشود. 


ول باید متد کر شویم که با با تقسیم شبانه روز به قسمتهای برابر 
و تعیین ساعت و دقئیقه و انیه بعنواب واحدهای بان ۳ 
آکره رسین را یکنواخت فرض بيکنيم» در صورتیکه بدهای اقبانوسها 
تویط. باه و. خورئید ‏ کردشی زین رات ولو بقدر ناجیز.- کند 
بیکنند. این بدانمعناست "له مدت شبانه روز» یا واحد زنانی که با 
نعیین کرده‌ايم» پیوسته رو به افزایش است. 

این. کته شدن: کراش. کره. زنین. بهدری. تاعیر است. کهمیران آنرا 
فقطط در اين اواخر» بعد از اختراع ساعتهای اتمی که فواصل زنانی 
را با دقت فوق‌العاده زیاد - تا یک ميليونيم تایه - اندازه میگیرند» 
توانستند تعیین کنند, معلوم شد که تغییر بدت شبانه روز به ب تا 
۲ هزارم تانیه در ظرف ۱۰۰ سال میرسد , 

ول بعیار باید در صورت امکال حتی از این بی‌دقتی ناجیز هم 
ببرا باشد. بموجب آخرین نعریف» ثانیه برابر ۱۳ 
۷۸ ۲ ۱۰ ۳ 
سال کابلا معین است» نه جزئی از شباندروز خورشیدی ستوسط. 


وزن و حرم 


وزن نیروئی است که جسم با آن بطرف زین کشیده میشود. 
اين نیرو را سیتوان با ترازوی فنری اندازه گرفت. هر اندازه وزن جسم 
بیشتر باشد» فنری که حسم به آن آویخته است بیشتر کشیده بیشود. 
با کمک وزنه‌ای ط- بعنوان واحد وزن تبول شده است میتوان دستتاه 
فنری را درجه‌بندی کرد» یعنی برحسب اینکه فنر زیر تأثیر اوزان 
یک کیل و گرم؛ دو کیل وگرم» سه » چهار و الخ حقدر کته ده 
است آنرا علاست گزاری نمود. بعد» اگر جسمی را به این ترازو بياويزيم 
از روی درجه" کشیدی فنر بیتوان نیروی کشش آنرا توسط زسین 
به کیلوگرم پیدا کرد (شکل ۱ الف). برای اندازه ثبری وزن میتوان 
نه فقعط از فتر باز شونده» بلکه از فنر جمع شونده نبز استفاده کرد 
(شکل -ب), با استفاده از فترهای با نخاتهای .ختلف بیتوان 
ترازوهانی برای توزین اجسام با اوزان محتلف - چه بسیار سنگیر 


هت 


۱۲ 


۱ 


لد 
تس 
ی 
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و چه خیلی سک - درست کرد. ساختمان انواع ترازوها - نه فقط 
ترازوهای خشن بازرگانی» بلکه همچنین وسایل بسیار دقیق که در 
اندازه گیریهای فیزیک بکار می‌روند -بر این اصل بیتنی میباشند. 

با دستگاه فنری درجه‌بندی شده میتوان نه فقط نیروی حاذبه زمین» 
یا وزن جسم» بلکه دیگر نیروها را هم اندزها گیری کرد. چنین دستگاهی 
دینامومتر يا نیروسنج نابیده میشود. بسیاری اشخاص دیده‌اند که 
چطور نیروسنج برای منجش نیروی عضلات انسان بکار میرود. نیروی 
کشش موتور را هم بیتوان به آسانی با استفاده از حاصیت ارتجاعی 
فتر اندازه گرفت (شکل ۲). 

فزت سم یکی ار شتا ان جهی آنجت یا ورن اقا زیر وه 
جسم مربوط نیست. چون جسم در بیدان جاذبه زین قرار دارد. 
اگر ما در کرة ماه بائیم؟ مسلما ون جسم مقدار دیگری - بطوریکه 


محاسبات نشان بیدهد» تقرباً و بار 
"کمتر - خوادد بود. در خود دره 
زین هم ورن حسم د. عرنهای 
جغرافیالی مخخلف ستفاوتست. مثاا 
وزنل اجسام در قطب ور,. درصد 
بیشتر از وزن آنیا در استوا است. 

وی ورن با تماه بت یزاین 


دارای این ویژی بسیار مهم 


است که سبت اوزال دو حسمء 
بطوریکه تجربه نشان بیدهد» 
در هر ثرایطی نابت و بلاتغییر بیماند. 
را در قتصب به یک اندازه بکشند» این 
دفیقا حفظ میتود. 

اگر وزن را از طریق بقایسه آن با وزن معبار اندازه بگيريم» در 
این صورت یک ویژی تاره اجسام بدست بی‌ابد که آنرا جرم میگویند. 

معنای فیزیی این سفهوم تازه -جرم - با آن یکانی و همتائی که 
با هم اکنون در بقایسه اوزان به آن اشاره کردیم بستگی نزدیک 
دارد, 


دو ورنه بختنف فثر نرازوی 


7 
یکانی و همتائی در استوا هم 


جرم» برخلاف وزن» خاصیت تغییرناپذیر حسم است که به هیچ چیز 
غیر از خود آن جسم بست ندارد. 

بقایسه اوزان» یعنی اندازه گیری حرم را بهتر از همه میتوان با 
ترازوی شاهین‌دار معمولی انجام داد (شکل ۳). ما موقعی ميکوئيم 
اجرام دو جسم برابراند که شاهین ترازوثی که این دو جسم در دو 
کفه" آن قرار داده شده‌اند, کاب در حال تعادل باشد. اگر باری 
را در ترازوی شاهین‌دار در استوا وزن کنیم و بعد آن بار و سنگهای 
ترازو را به قطب یریم» در آنجاءه هم بار و هم سنگها وزنشان یکسان 
تغییر میکند. بنا بر اين اگر جسم را در قطب وزن کنیم» باز هم 
همان نتیحه بدست خواهد آیبد» یعنی شاهین ترازو به حال تعادل خواهد 
اتشحاد 

برای وارسی این وضعیت ما ميتوانيم عازم کر ماه هم بشویم. در 
آنجا هم نسبت اوزان اجسام تغییر نمی‌کند» بنا بر اين اگر آن بار 


۱ 


را در کره ماه روی ترازو بگذاريم» باز هم با همان سنگها توزین 
بیود. از اینجا معلوم میشود که جرم جسم» صرفنظر از بحل و 
بان آن کمیت ابتی است. 

واحدها و جرم ها و اوزان به این بستی دارند که ما چه وزنه 
بعیاری را برگزیده باشیم. در بار جرم هم درست مثل آنچه که در باره 
متر و انیه گفته شد» مردم در جستجوی یک بعیار طبیعی بودند. 
همان کمیسیون ناسرده بالاء وزنه‌ای از همبسته معین تهیه 9 که 
وزن آن در ترازوی شاهین‌دار معادل بود با وزن یک دسیمتر مکعب 
آب با گرمای چهار درجه ساننتیگراد.* این معیار را کیلوگرم نامیدند. 

ولی بعد معلوم شد که ,برداشتن, یک دسیمتر مکعب آب هم چندان 
کار ساده‌ای نیست» بدلیل آنکه اولاء دسیمتر بمثابه جزئی از متر 
در هر تغییر و تدقیق معیار متر تفییر بیکنده انیاًه مساله خود 
آب در میان است که چگونه آبی باید باشد؟ آیا باید از لحاظ شیمیائی 
تمیز باشد؟ دو بار تقطیر شده باشد؟ هوا نداشته باشد؟ پس مخلوطهای 
«آب سنگین» چطور ؟ علاوه بر همه اینها دقت اندازه گیری حجم 
بطور چشمگیری از دقت توزین کمتر است. 

باين ترتیب بجبور شدند باز هم از واحد طبیعی صرفنظر کنند 
و جرم وزنه‌ای را که بویژه برای این کار تهیه کردند بعنوان معیار 
جرم بپذیرند. اين وزنه نیز با معیار متر در پاریس نگهداری میشود. 

برای اندازه گیری جرم» اجزا" هزارم و ميليونيم کیلوگرم» بعنی گرم و 
میلی گرم» بطور وسیع بکار میرود. وزن اين وزنه معیار را در مدار 4۰ درجد 
کره زمین یک کیل وگرم مینامند و آنرا با علامت ع»1 نمایش میدهند, جرم 
اين وزنه را نیز کیلوکرم مینامند و آنرا با علامت ۷8 نمایش میدهند. 


# یر گزیتشی. اون .فریه کربا خصادتین. ایس نالا از این .راز 
است که حجم آب در اثر گرمایش بطرز خاصی» متمایز از غالب 
اجسام» تغییر میکند. معمولا اجسام در اثر گرمایث . منبسط میشوند» 
ول آب در صورت افزایش گرم از صفر تا » درجه منقبض ی گردد 
و بمحض اینکه گرما از » درجه بالا رود» شروع به انساط میکند. 
بدینسان ؛ درجهء کرمائی است که در آن درجه» اب دیگر منقبض 
نمی‌شود و شروع به انبساط میکند. 


آیع۷ نمايش بیدهند. در کره باه جرم این وزنه همان ,۵ ۱ خواهد 
بود» ولی وزن آن تغییر خواهد کرد و تقریبا آع»| ۰,۰۷ خواهد ند, 
باین ثرتیب واحدهای اندازه ثیری نبرو و جرم ناه واحد دارن و 
این شمنامی ر فوم «روابط ستقابل» درن ل رض سردر می حدی پو حود 
می‌او رد , برای روشن کردن اين مسائل در ننفرانسهای خموبی دهه. و 
بازد هم مقاد بر و اوزان (سال ۱۹۰)* سیستم بین المللی حد یاه واحد ها 
(ا٩)‏ تعیب گردید و بعد اکثر کشورها انرا بعنوان اساندارد های 
دولتی پذیرفنند. در سبستم جدید نام کیلو گرم را (8) برای جرم حفظ 
۳ مر نیرو ی : و از آنجمله هم البته ورن» در سیستم نو با نیونن 
)۳( اندازه بیری نود , با آلمی دی تا حواهیم داد که جرا 

البته این سیستم نو فوری در همه جا بدر برده نمیشود و بنابر این 
فعلا لازیست خاطرنشان شود آنه بنولرم جرم () و لیلوگرم 


ارقام واحد عای با نامهای شش انواه ۳ ِن ۱ در بتویسیم 


« جد |۲۱ + باه 


۳ دم هر 
مجاسبه با همانتدر نادرست و بیمعت خداهد نود به مثلا ا در متر 


را با ثانیه جمع کنیم, 


ي ۱ 
ححی 


اینکه سک انتتت مثل برکاد, الیتد وابحست له | بر ذ رای ار مترب را 
بگيريم سبک خواهد بود و اکر توهی از که را برداريم جرم زیادی 
خواهد داشت. آنها ده حنین تشبیهاتی را مثال بی‌آورند» سمغلورنان 
سرب چه در ذرةٌ کوچی از سرب و چه در قطعه حجیم و بزری از 


آل..بی: استاد 


1-100 ۱۹ 


او لس و ما که یک با مه تکیت 
(6۳0۳) جسم چند گرم (ع) وزن دارد» و آنوقت بعد از رقم وزن 
علاست 8/0۲0۳ را مینویسند. برای تعبین حکالی باید وزن برحسب گرم 
را به ححم برحسب سانتیمتر مکعب تقسیم کرد؛ خط کسری در 
این علاست سبین همین است. 
فلزهاثی نظیر اسمیم با چکلی برابر 00۳ع/ع ه,۲۷» ایریدیم (4, ۲ 
پلاتین (ه,۲۱)» ولفرام و طلا (۳ر٩)‏ را میتوان در ردیف سنگین- 
ترین بواد نام برد. جکالی آهن برابر ۷,۸۸ و مس ۳٩رهم‏ است. 
سبکترین فلزات عبارتند از منيزيم (0,۷4» بريليم (۸۳,) و 
آلومينيم ( ۲۷۰ اجسام باز هم سبکتری را بیتوان در بیان احسام 
آلی یافت : انواع گوناگون چوب و بواد پلاستیک بیتوانند چکالی 
پایینتر از ۵,. داشته باشند, 
باید متذکر گشت که این صحبت ما در باره اجسام یکپارچه 
انتر اگز. جسم. جابدخلل و فرج ذاشته. باشد» یدیفیست جبکتر 
خواهد شد, در تکنیک» در بسیاری بوارد از اجسام متخلخل بثل 
حوب پنبه و کف‌شيشه استفاده میشود. جکالی کف‌شيشه بیتواند کمتر 
از »,. باشده در صورتیکه حکال حسم حامدی که کف‌شيشه از آن 
بدست آمده است بیشتر از یک میباشد. کف‌شيشه هم بثل همه اجسامی 
که چگلیشان کمتر از یک است بخوبی روی آب میایستد. سبکترین 
مایعات هید رژن مایم است. آنرا فقط میتوان در درجات گرمای خیلی پائین بدست 
آورد. یک سانتیمتر مکعب هیدرژن مایم جرمی برابر ۰,۰۷ گرم دارد. 
مایمهای آلی الکل» بنزین» نفت سفید - از لحاظ حکالی فرق زیادی با 
آب ندارند, حیوه حیل شین شتا حکالی آن ارت ۳ میباشد, 
حالا ببينيم چکالی کازها چطور معلوم میشود؟ چون بطوریکد یس 
کازها را در هر ظرفی قرار دهیم» حجم آن ظرف را اشغال بیکنند. اگر 
جرم معین کاز را که در سیلتدر قرار دارد داخل ظروفی با حجمهای 
مختلف بکنیم» در هر حالت آن کاز تمام گذجایشسهر یک از آن 
ظرفها را بطور یکنواخت پر میکند. پس در اين صورت چکالی کاز 
چه حواهد بود؟ 
چکالن کازها را در شرایط بتعارفی یا عادی یعنی در گرمای صفر 
درجه و فشار یک آتسفر تعیین میکنند. در شرایط متعارنی» حکالی هوا 


۱۷ 


برابر 8/0۳۳ ۰۱۰۰۱۲۹ و حکای کر - 8/00۳ ۰,۰۰۳۲۲ است. 
گز هیدرژن شل هید رژن سایع کمترین حکالی است» یعنی 
ی ۳ بعد از 9 اشتت.. که دو بار سنگینتر 
از هیدرژن بیباشد. کاز کربنیک یک بار و نیم سنگینتر از هوا 
است. در ایتالیا؛ تزد یک شهر ناپل» غار مشهوری هست بتام «غار 
سک که از قسمت پائین آن دائما کاز کربنیک خارج بیشود. این 
کاز چوذ از هو تجیتر 0 همان پائین غار ی 
وارد غار شود» ون برای ‌ ورود به ان عاقبت بدی ۳ 3 
بهین حهت هم آنرا «غار سگم نابله‌اند, 
+ چکالی کازها در برابر شرایط خارجی از جمله فشار و گربا خیلی 
شرایط خارجی بیمعنی است, حکالی بایعات و اجسام جابد نیز به گربا و 
فشار بستی دارد. ولی این بستی» در مقایسه با گازهاء خیلی کمتر است. 


قانون بقا" جرم 


اگر مقداری قند را در آب حل کنيم» جرم محلول برابر خواهد 
بود با مجموع جربهای فند و آب. 

این آزبایش و آزمایشهای بیشمار دیکری که در این زمینه صورت 
گرفته نشان داده است که جرم جسم کیفيتی است ابت و 
تغییرناپذیر . اگر حسم را بهر صورتی خرد کنیم و یا حل نمائیم» 
جرم آن تغییر نخواهد کرد. 

در کلیه تبدیلات شیمیائی نیز همینطور است. زغال بیسوزد. با 
توزین های دقیق بیتوان فهمید که جرم زغال و اکسیژن هوا که 
پرای احتراق مصرف شده, با جرم محصولات احتراق دقیقا براپر است. 

قانون بقا جرم آخرین بار در اواخر سده نوزدهم که فن توزین 
دقیق خیلی پیشرفت کرده بود مورد وارسی قرار گرفت. در نتیجه 
بعلوم شد که جرم در هیچکونه تبدیل شیمیائی حتی باندازه یک صد 
میلیاردم مقداز خود هم تغییر نمیکند 


۱۸ 


میخائیل واسیلیویج لومونوسف (۱۷۱۱- ۱۵ ۱۷) دانشمند برجسته 
روس» بنیاد گزار علم در روسیه و روشنگر و دانش پروری بزرگ 
بود. لوونوسف در رشته فیزیک علیه تصورات رایج سده هیجدهم در 
باره ربایعاتي برقی و حرارنی بشدت محالفت بپورزید و از نظر یه 
مینتیک ملکولی باده دفاع میکرد. لوسونوسف برای نخستین بار تانون 
بقا" جرم بوادی را که در تبدیلات شیمیائی شرکت بیکنند» بطور 
تجربی آثبات کرد. لوموئوسف پژوهشهای گسترده‌ای در زمینه" الکتریسیته 
حو و هواشناسی بعمل آورد . او وسایل بصری بسیار خوبی شاکتن 
و وجود جورا در کره زهره کشف کرد. لوموئوسف زبان علمی روسی 
را بنیاد نهاد و توانست اصطلاحات اساسی فیزیی و شیمیائی را با 
مولقیتی شایان از زبان لاتینی به روسی برگرداند. 


در عهد باستان دانشمندان جرم را بلا تغییر میدانستند. نضتین 
بار اين قانون در سال ۱۷۰٩‏ در تجربه مورد وارسی حقیقی قرار گرفت. 
این کار را م. و . لوبونوسف انجام داد. وی در سال ۱۷۰۲ ضمن 
آزبایشهائی چند» بقاء جرم فلز را بهنگام تشویه آن البات کرد. 

جرم کیفیت بسیار بهم و تغیبرناپذیر جسم است. میتوان گفت که 
بیشتر خواص اجسام؛ در دست انسان است. آهن نربی را که با دست 
حم بیشود بیتوان با آب دادن» سخت و شکننده کرد. محلول تبره‌ای 
را بوسیله فرا صوت بیتوان شفاف کرد. خواص مکائیی و برقی و حرارتی 
اجسام در نتیجه تأثیرات خارجی تغییر میکنند. ولی هر قدر هم جسمی 
را زیر انواع تأثیرات خارجی قرار دهیم» اگر از پیکر جسم چیزی 
گرفته نشود و يا به آن چیزی علاوه نگردد» تغیبر جرم جسم غیر 


نمکن است ۶« 


عمل و عکس العمل 


با غالبا یه اين نکته توجه نميکنيم که هر عملی با عکس العمل 
همراه است. اگر چمدانی را روی تختخواب فتری بگذاریم» تختخواب 
پائین میرود. این که وزن چمدان روی تختخواب تأثیر بیکند بر همه 
کس روشن است. ولی که اين نکته فرابوش میشود که از طرف تختخواب 
هم به چمدان یروئی وارد بی‌آید. جون بطوریکه می‌بینیم» جمدان 
روی تختخواب قرار گرفته است و نی‌افتد. این به آن معناست کد 
از طرف تختخواب به حمدان نیروئی برابر وزن حمدان رو به بالا وارد 
می‌آید, 

نیروهائی را که در جهت معکوس نیروی جاذبة زنینند» غالبا 
عکس العمل یا وا کنش سطح انک" بیناند و این هر دو واژه بمعنای 
«عمل جواییه, است. تأثیر بیز بر کتابی که روی آن فرار گرفته 
و تأثیر تختخواب بر جمدانی که روی آن گذاشته شده است» وا کنشهای 


سطح ایکا اند 


#در این حکم برحی بحدودیتها هست که با بعداً به آن اشاره 


بطوریکه در بالا گفته شد» وزن جسم را با ترازوی فنری تعیین 
بیکنند. فشار وارده از جسم بر فنری که زیر آن قرار دارد و یا 
نیرونی که بار آوبخته به فنر بر فتر وارد بی‌آورد و آنر | بیکشد» 
با وزن جسم برابراند. ضماً انتباض يا انبساط فتر در عین حال بقدار 
وا کنش سح انک" را هم نشان بیدهد. 

بنا بر اين» وقتی با مقدار نیروئی را بوسیله فنر اندازه میگیریم» 
در واقع بقدار دو یرو را که در جهات متقابل قرار دارند تعیین 
بیکنیم . نرازوی فنری هم فشار ار بر کفه ترازو را اندازه میگیرد» 
و هم واکنش سطح انکا" راء یعنی تأئیر کفه ترازو را روی بار . 
اگر یک سر فنری را به دیوار محکم کنيم و سر دیگر آنرا با دست 
بکشیم» ما بيتوانيم نیروثی را که با آن» دست ما فنر را بیکشد و در 
عین حال نیروئی را که با آن فثر» دست با را میکشد اندازه بگیریم. 

باين ترتیب» یروها دارای خاصیت جالبی هستند» بدینمعنی که 
همیسشه دو بدو» با کمیت برایر و در حهات بتقابل بشاهده بیشوند. 
ان تیروهای دوتانی را یو عمل و عکس العمل بینانند. 

تیروهای «یکتانی» در طبیعت وحود ندارند. آنحه که واقعاً وجود 
دارد» فقط تأثیرات ستقابل بين اجسام است. ضمناً تیروهای عمل و 
عکس العمل هميشه برابراند و نسبت بهم حکم شبی" و تصویرش در 
آئیله را دارند. 

نباید نیروهای بتوازن را با نیروهای عمل و عکس العمل اشتباه 
کرد 

نیروهائی را متوازن میگویند که به یک خیم وارد می‌آیند. ییاه 
وزن کتابی که روی میز قرار دارد (تأثیر زبین روی کتاب) با عکس- 
العمل یز (تأثیر میز روی کتاب) ستوازن است. 

بر خلاف نیروهائی که در . نتيجه توازن دو تاثیر مستقابل بوجود 
می‌آیند» نیروهای عمل و عکیس‌العمل بیانگر یک تأثیر ستقابل‌اند» 
مثلاً تأثیر متقابل سیز و کتاب بر یکدیگر . «میز - کتاب,-عمل است و 
« کتاب - یز » - عکیس‌العمل. بلاحظه بیشود که این نیروها به 
اجسام بختلف وارد آبده‌اند. 

در اینجا که نظایر چنین سئوالی بیش می‌آید, که تا اندازه‌ای 
گمراه کننده است ۰ «اسب ارابه را ميکشد. ارابه هم اسب را میکشد. 


۲۱ 


پس چطور بیشود که آنها حرکت میکنند؟, ما سعی بيکنيم این گمراهی 
را برطرف کنیم. قبل از هر چیز یادآور ميشویم که اگر جاده لغزنده باشد 
اسب ارابه را نخواهد کشید. پس برای توضیح علت حرکت باید 
نه فقط یک تأثیر متقابل رارابه اسب بلکه علاوه بر آن تأثیر بتقابل 
دیگری - راسب - جادهم را هم در نظر گرفت. حرکت وقتی آغاز 
بیگردد که بیروی تأثبر متقابل اسب و جاده (نیروثی که اسب با 
آن از جاده کنده بپشود) از نیروی تأثیر متقابل «اسب - ارابه» 
(نیروئی که با آن» ارابه اسب را میکشد) بیشتر شود. و ابا در مورد 
تیروهای رارابه اسپ را بیکشد, و راسب ارابه را میکشد» چون آنها 
بیانگر تاثیر بتقابل واحدی هستند» بنا بر این» چه در حالت سکون 
و حه در هر لحظه حرکت یکسانند. 


سرعتها را چگونه جمع میکنند 


اگر من یکبار نیم ساعت و بار دیگر یکساعت انتظار کسی را 
کشیده باشم» بیتوانم بگویم که مجموعاً یکساعت و نیم وقت تلف 
کرده‌ام. اگر یکبار به من یک روبل و بار دیگر دو روبل بدهند» 
در اینصورت من در مجموع سه رویل گرفته‌ام. اگر من یک بار 
نیم کیلو انگور بخرم و بعد یک کیلو» جمعا یک کیلو و نیم 
انگور خریده‌ام. در بارٌ زنان» جرم و دیگر بقادیر نظیر آنها سیگویند 
که اینها بصورت جبری جمع بیشوند. 

ولی همه بقادیر را نمیتوان باین سادی جمع یا تفریقی کرد. اکر 
بن بگویم که از مسکو نا کالومنا ۱۰۰ کیلومتر است و از کالومنا 
تا کاشیرا ۰ کیلومتر » از اینجا چنین برنمی‌آید که کشیرا در 
فاصله ۱۰ کیلوستری از مسکو قرار دارد. فواصل و مسافات بصورت 
جبری جمع نمیشوند. 

پس چطور میشود این بقادیر را باهم جمع کرد؟ در سثالی که 
در بالا آورديم خیلی ساده بپتوان راه حل لازم را پیدا کرد. سه نقطه 
نمایشگر طرز استقرار بتقابل سه شهر بورد نظرمان را روی صفحه 
کاغذی بیبریم (شکل »). از این سه نقطه یک مثلث ميسازيم. با 


۳۲ 


بعلوم بودن دو ضلع آن بیتوان ضلع سوم را پیدا کرد. ولی برای 
این کار با ید زاویه پین دو ضلع معلوم / داستتی 


شکل 4 تومم 

مسافت نابعلوم را به این طریق پدست می‌آوریم که قطعه خط 
اولی را روی کاغد یبریم و از انتهای آن» قطعه حخط دومی را در 
جهت بفروض میسازیم. بعد» نقطه" شروع قطعه خط اولی را به انتهای 
قطعه خط دوبی وصل ميکنيم. خط حاصل مسافت بطلوب را مجسم 
این طریقه " جمع را جمع هندسی و کمیت‌هائی را که پاین طریق 
جمع میشوند» بردار مینامند, 

برای تشخیص ابتدا و انتهای هر قطعه خطء آنرا با سهم مشخص 
بیکنند., چنین قطعه خطی - که آنرا بردار مینامند - نمایشگر طول 
ود جهت است. 

در جمع چندین بردار نیز همین قاعده بکار برده بیشود. با عبور از 
نقطه اولی به دوبی» از دوس به سوبی و الخ » با راهی را می‌پیمائيم 
که آنرا میتوان با یک خط شکسته نشان داد. ولی ضمتا میتوان بخط 
سستقیم از نقطه مبدا" به همان نقطه نهائی رفت. این تطعه خط که 


۳۳ 


شکل حئه ضلعی را متصل و سود تکفا حاصل مج برداری 
است . 

البته» بثلث برداری این را هم نشان میدهد که حکونه بیتوان 
یک بردار را از بردار دیگر تفریق کرد. برای این کر » آن بردارها 
را از یک نقطه میگذرانند. برداری که از انلهای بردار دوم به انتهای 
اولی کشیده شود» حاصل تفریق بردارها خواهد بود. 


شک و 

غیر از طریقه مشلت میتوان طریقه متوازی الاضلاع را (مکل ‏ م) 
که همانند آنست بکار برد. بدینمنظور از بردارهائی که باید باهم 
جمع شوند متوازی‌الاضلاعی ميسازيم و از نقطه تقاطم بردارها قطر 
متوازی‌الاضلاع را بیکشیم . از روی شعل بخوبی دیده میشود که 
قطر ستوازی‌الاضلاع همان حاصل جمع بردارها است که با طریقه 
بثلث بدست آبده بود. یعنی هر دو طریقه را میتوان بطرز یکسانی 
بکار برد. 

مورد استعمال بردارها تنها محدود به تعیین مسافات و تغییر بکنها 
نیست. در فیزیک به کمیتهای برداری خیلی زیاد برخورد بیشود. 

بثلا سرعت حرکت را در نظر بگيريم. سرعت عبارنست از تغییر 
شن در وانته ازنای, از آقها که عبر من دار استم مرعگ در 
برداری در همان جهت است. در حرکت سنحنی‌الخط سمت ح رک 
پیوسته در تغییر است. پس چگوئه بیتوان سمت سرعت را تعیین کرد 
بيدانيم که قطعد کوچک از خط بنحنی هميشه در جهت خط مماه 
بر سنحنی است. بنا بر این تغییر مکال جسم و سرعت آن در ه 
احظه بعین در سمت ماس بر حط حرکت بیباشند, 

جمم و تفریق سرختها بطریقه برداری در موارد زیادی لازم میشو 


۲ 6 


رورت جمع کردن سرعتها در بواردی پدید بیاید که جسم 
۳ آن واحد در دو حرکت اشتراک میکند. این بوارد کم نیستند. 
بعله شخصی که در قطار راه‌آهن راه بیرود» و در عین حال با قطار 
حر کت بیکند. قطره ابی که ار شیشه پنجره وا گن فرو بیریزد در 
پییعه وزن خود بپائین میافتد و در عین حال همراه قطار پیش بیرود, 
کره ژبین بدور خورشید میچرخد و در عین حال همراه خورشید نسبت 
به ددگر ستارگال حرکتی انحام میدهد. در کلیه اين بوارد و بوارد 
نظیر » سرعتها بر طبق قاعده جمع بردارها باهم جمع ميشوند. 

که ود سر کته قر ول بتنظ. اندام کت کر هر 
دو آنها در یک سمت باشند» جمع بردارها یک جمم عادی خواهد 
بود» و اگر حرکات در حهات عخس هم باشند» بردارها از هم 
تفریق میشوند. 

۳ اگر جهات دو حر کت باهم زاویه‌ای تشکیل دهند» در 
این صورت باید طریقه جمع هندسی را بکار برد. 

اگر هنکام گذار با قایق از ساحل رودخانه با جریان سریم‌السیری 
به ساحل دیگر» همواره در عرض رودخانه حرکت کنید» حریان آب 
شما را در جهت جریان پپائین خواهد برد. چون قایق در عين حال 
در دو جهت حرکت بیکند. در عرض رودخانه و در طول آن. 
شاعت. هفایق دی ی ٩‏ مان نداده شنم است, 

یک بثال دیگر . از پنحره قطار راه‌آهن حرکت قطرات باران حطور 
دیده میشود؟ لابد شما از پدجره‌های واگن به ربزش باران نکله کرده‌اید. 


۲ 


بثل اینکه بادی از مقابل قطار میورد 
و آنها را کج بیکند (شکل ). 
اگر هوا آرام و بی‌باد باشد» قطره 
باران در حمل قائم پائین بیافتد . وف 
در بدتی که قطره در طول پنجره سقوط 
بیکند» تطار بقداری راه می‌پیماید و 
از خط قائم سقوط دور بیشود و باین 
شکل ۷ جهت ریزش قطرات باران نه بصورت 
خطوط قائم» بلکه کج بنظر میرسد. 
اگر سرعت قطار ,ن و سرعت سقوط قطره باران بن باشد» سرعت 
سقوط قطره نسبت به مسافر قطار از تفریق ,ن از بن بلست بیاید*. 
در شکل ۷ بثلت سرعتها نشان داده شده است که در آن» سمت 
بردار کچ نمایشگر سمت باران سیباشد. حالا برای ما روشن مه که 
چرا ما خطوط ریزش باران را کچ می‌بينيم. طول بردار کج بقدار این 
سرعت را از روی مقیاس برگزیده ما بدست میدهد. هر چه سرعت ح رکت 
قطار بیشتر و ریزش قطره باران کندتر باشد» خطوط باران 
بنظر ما کچ‌تر می‌آیند, 


دا اس 


نیرو نیز همانند تدافت:. . تست برداری است» حون همیشه در 
جهت بعین عمل بیکند. یعنی نیروها هم باید بر طبق همان قواعدی 
که با از آن صحبت کردیم جمع و تفریی شوند. 

با غالبا در زندی نمونه‌هائی را می‌بينيم که نمایشگر حاصل جمع 
برداری نیروها هستند. در شکل ۸ بسته باری به کابلی آویخته است. 
شخصی هم بار را با طناب بسوی خود میکشد. در نتيجه» کابل زیر 


#در این اشکال و اشکال بعد ما بردارها را با خطوط درشت نشان 
بیدهیم» و این ییانگر انست که خطوط بزبور نه فقط واحد مشخصه 
کمیت» بلکه دارای جهت هم میباشند. 


۳۹ 


تاثیر دو نیرو قرار میگیرد : 
نیروی لقل (وزن) بار و پیروی 
کت آن شخص. 

از روی قاعده جمع برداری 
نیرو ها با ميتوانيم لت کابل را 
تعیین و نیروی کشش آرا حساب 
کنیم. بسته بار در خالت سکون 
ترار دارد»ه پس مجموع نيروهاي 
وارد بر آن باید برابر صفر باشد. 
و یا اینکه ؛ کشش کابل باید 
با بجموع پیروی ثقل بار و شکل ۸ 
نیروی کشش جنبی که توسط آن 
بر شخص وارد میشود برابر باشد. مجموع این نیروها قطر متوازی‌الاضلاع 
است که در همان متداد کابل حواهد بود (جون در غیر 
ایتضورت با نیروی کشش کابل خنثی نخواهد شد). درازای این 
بردار باید نیروی کشش کابل را نشان دهد. با این نیرو میتوان 
دو نیروئی را که به بسته بار وارد میایند تعویض کرد. بنا بر این 
مجموع برداری یروها را منتجه نیز مینابند. 

غالب اوقات بوردی عکس مورد جمع کردن یروها پیش میاید. 
مثلا در بورد لامپی که به دو سیم آویخته است» برای تعیین نیروهای 
ِِ« یک از سیمها باید وزن لامپ را در این دو جهت تقسیم 
از انتهای بردار منتجه (شکل +) خطوطی موازی با سیمها بیکشیم 
تا سیمها را قطع کنند. يا این ترتیب متوازی‌الاضلاع لیروها 
ساحته شده است. با اندازه گیری طول اضلاع متوازی‌الاضلاع (با همان 
باصن که وزن لامپ ر رسم کرده‌ایم) مقادیر کشش سیمها معلوم 
ميشود. مر 

این عمل را تجزیه یرو مینامند. همانطور که هر عددی را میتوان 
بگوئه‌های بی‌پایان بصورت مجموع دو یا حند عدد نوشت» همانطور 
2 متوان در مورد بردار نیرو عمل کرد» بدینطریق که هر نیروثی 
را میتوان به دو یرو - همان اضلاع متوازی‌الاضلاع که در بالا 
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وزن لاسپ 


٩ شکل‎ 


بولفه یرو در ابتداد 


متوازی‌الاضلاع پلشتته. آیته. است» فا نویر یرو بر آن اد 


نیز مینایند, 


گفته شد - تجزیه کرد» بطوریکه یو 
از آنها را میتوان به هر اندازه دلخوم 
برگزید. اين هم روشن است که روء 
هر برداری بیتوان هر کونه کثیرالاضاد, 
ات( ِ 
غالا تاش است. که نو 
روی دو اتداد عمود برهم نجزیه نب 
که یی از آنها در جهت بطلوب ر 
باند و دیگری در جهت عمود بر آن 


معین را که از تحزیه آن روی ال 


قائم۴۲ ۱ طولی" -- 0۲ 


که در آن طوی ۶ و قاثم ] تصاویر نیرو پر انتداد «متتعت 


ابتداد عمود بر 


آنن. آمتد 


با دانستن روابط سئللاتی به آسانی معلوم و3 یه 
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که در آن » زاویه بين بردار نیرو و امتداد خطی است که یرو 
پر آن تصویر شنه است. 

نمونه بسیار جالب تجزیه نیروها را بیتوان در حرکت کشتی 
بادبانی نان داد, حگونه سیتوان با کشتی بادبانی در حلاف جهن 
باد حرکت کرد؟ اگر شما در چنین حالتی قایقی بادبانی را مشاهده 
کرده باشید, لابد متوجه شده‌اید که قایق بطور زیگزاگ حرکت میکند. 

البته با فایق بادبانی نمیتوان سستقیما در حلاف جهت اد 
حرکت کرد» وی جرا تحت زاویه‌ای نسیت به جهت باد میشود پیش 
رفت؟ 

ابکان بانور کردن علیه باد مبتنی بر دو پایه است. اول اینکه 
باد همیشه بادبان را تحت زاویه عمود بر سطح آن بیراند. به شکل 
۱ الف توجه کنید : نیروی باد به دو بولفه تجزیه شده است- 
یی از آنها هوا را در طول بادبان بیلفزاند» و دیگری - بوالفه قائم 
په بادبان فشار وارد می‌آورد. دوم اینکه قایق نه در جهتی که باد 
آثرا میراند» بلکه در سمتی حرکت بیکند که نوک قایق رو به آن 
قرار دارد. 

و اين بدانجهت است که حرکت قایق در جهت محور عرضیش 
با بقاومت بسیار شدید آب مواجه میشود. ضمناً برای اینکه با نوک 
خود به پیش حرکت کند» باید نیروی فشار روی بادبان» مولفه‌ای 
در ابتداد بحور طولی قایق» بسوی لو داشته باشد. 

پا توضیح بالاء حالا دیگر شکل ب ۱۱ که قر. آن:.عر‌کتن قایقی 
در حلاف حهت باد تصویر شده است» باید برای شما سفهوم باشد, 
بادبان را طوری قرار بیدهند که سطح آن منصف زاویه پین سمت حرکت 
قایق و سمت باد باشد, 

برای یافتن نیروثی که قایق را به پیش بیراند» باید نیروی باد را 
دو بار تحزیه کرد. ابتدا در امتداد سطح بادپان و انتداد عمود 
بر آن- در اینجا برای ما مولفه قائم مهم است - و بعد این 
مولفه قائم را باید در امتداد محور طولی قایقی و خط عمود پر آن 
تجزیه نمود. بوالنه طولی که به این طریق بدست بیاید, همان نبرونی 
است که قایق را با زاویه‌ای نسبت به صمت باد به پیش میراند. 


سطح شیبدار 


پالا رفتن از شیب تند دشوارتر از حرکت در سطح کم نشیب 
است. اگر جسمی را در سطح شیبدار په ارتفاع معینی بالا ببریم 
آسانتر از اینست که آن جسم را به همان ارتفاع بطور قائم بلند 
کنیم. جرا اینطور است و چقدر آسانتر است؟ پاسخ این پرسشها 
را ميتوانيم در قانون جع یروها بیایيم. 

در شکل ۱۲ ما ارابه‌ای را مي‌بينيم که بوسیله طنابی که به 
پایه‌ای محکم بسته شده» روی سطح شیبداری نگهداشته شده است. 
در اين حالت» علاوه بر پیروی کشش دو نیروی دیگر نیز روی 
ارابه تأثیر میکنند - یی از آنها وزن ارابه است و دیگری ذرروی 
واکنش سطح انکا" است که پیوسته در جهت عمود بر سطح عمل 
میکند» حواه سطح اک" افقی باشد» يا شیبدار . 

بطوریکه گنته شد» هر که جسمی به سطح اتکاثی فشار بیاورد؛ 
مطح انکا" در برابر فشار وارده عکس‌العمل میکند و به اصطلاح 
یروی وا کنش بوجود میآورد. 

برای ما این نکته جالبست که کشیدن ارابه به بالا در سطح 
شیبدار چقدر آسانتر از بالا کشیدن آن بطور قائم است. 


۳۱ 


لیرو را چنان تجزیه ميکنيم که یی از بولفه‌ها در طول سطحی 
که جسم روی آن حرکت بیکند باشد و بولفه دیگر عمود بر آن, 
برای اينکه جسم در سطح شیبدار در حالت سکون قرار گیرد» نیروی 
کشش طناب باید فقط با بولفه طولی متعادل باشد. مولفه دیگر 
با وا کنش سطح اتک" متعادل بيشود. 

نیروی فش طناب 7 را بیتوان يا از راه ثرسیم هندسی و یا با 
محاسبه بثلثاتی بدست آورد. راه هندسی عبارت از اینست که از انتهای 
بردار وزن ط خطی عمود بر سطح وارد کنيم. در شکل دو بثلث 
متشاپه دیده بیشود. نسبت بین طول سطح شیدار / و ارتفاع 
برابر است با نسبت بین اضلاع مربوط در مثلث پیروها. یعنی 


1 8 
۳. 


از اين فربول چنین بربیاید که هر اندازه شیب سطح شیبدار 
کمتر (* کوچکتر) ياشده جسم‌را آسانتر میتوان به بالا کشید. 

و حالا راه دیگر برای کسانی که با بثلثات آشنائی دارند ۰ حون 
زاویه بين بولفه قائم وزن و بردار وزن برابر زاویه » یعنی شیب 
سطح بیباشد (دو زاویه‌ای که اضلاعشان یتقابلا بهم عموداند)؛ 
پس 


0 10 ح 


ب- |" 


و از آذحا 
1 < 7 


باين ترتیب بعلوم میشود که کشیدن ارابه‌ای به بالا در 
سطح شیبدار با زویه شیب »» هميشه آسانتر از بالا کشیدن قائه 
آنست» چون در سطح شیبدار نیروی کشش هميشه کمتر از وزن 
جسم است (0 هميشه بقداریست کمتر از ). 

بی‌مناسبت نیست که اهمیت این فربول بثلثاتی را برای زوایای 
شیب ۳۰ و 4۵ و ۲۰ درحه حاطرنشان سازیم . با دانستن اینکه 


-ه 
۳۲ 1300 


سه تست 


۰ ء ۳ ۲ 2 
۰ 50۳» ه 4 50 و ۱۰ 5۲» میتوان از فایده‌ای 
۲ ۳ ۳۲ 


که از لحاظ سهولت حرکت جسم در سطح شیبدار حاصل بیشود» 
تصوری بدست آورد. 

از فرسول بالا معلوم میشود که در سطح شیبداری با زاویه شیب 
٩‏ پیروئی که ما باید برای کشیدن ارابه در سربالائی مصرف کنیم 


برابر نصف وزن ارابه است ۰ ۱ 7 . و در زوایای شیب ؟4۰ 
۲ 


و ٩۰۶‏ باید طناب را با نیروهائی برابر تقریباً ۰,۷ و ه,» وزن ارایه 
کشید. مشاهده میشود که این شیبهای تند در کار کشش حندان 
سهولتی فراهم نمیکنند. 


دیدک‌ههای بختلف در با ره کرک 


جمدانی در بي از کوپه‌های واگن قرار دارد» و در عین حال 
همراه قطار ۳ یکت حانه‌ای روی سین ابت و بی‌حر کت است ؛ 
وی با کره زبین حرکت میکند. در مورد یک حسم معین» در عین 
حال بیتوان گفت ۰ روی خط ستقيم حرکت بیکند» سأکن انشتم 
بیچرخد. و همه‌ی این قضاوتها صحیح اند -» نتها از دیدگ‌ههای 


نه فعل 


منظر‌ی حرکت متفاونست» خواص حرکت نیز» اگر از , 
دید؟ههای بجتلف به آن نکه شود» بتفاونست. 

, تصور یک کشتی را بکنید که در معرض تأثیر ایواج شدید دریای 
متلاطم قرار گرفته باشد. نظم درون کشتی برهم میخورد و ائیا" 
جابجا میشوند. زیرسیکاری از روی میز واژگون سیگردد و بشدت زیر 
تختخواب پرتاب بیشود. آب توی تنگ بحرکت در می‌آید و لبریز 
میشود. لامپ چراغ برق که از سقف آویزان است» همجو آونگ شروع 
به نوسان بیکند. بعضی اثیا" بدون هیچ دلیل بشهودی به حرکت 
دربیآیند و برخی دیکر متوقف میشوند, از نقطه نظر ناظری که در 
این کشتی قرار دارد» قانون اصلی حرکت عبارت از آنست که هر 
عیسو[ کر به بدنه کشتی بحکم نشده باشد» مبتواند در هر لحظه به 
هر سمتی با سرعتهای مختلف به حرکت درآید. 

این بثال نشان بیدهد که در بیان دیدگاههای گوناگون در 
بای حرکت» دیدگاههای بکلی نادرست وجود دارد. 

ببينیم» چه دیدگاهی از همه سعقول» تر است؟ 


۳ 


اگر شما ناگهان بینید که چراغ روی بیزتان بدون هیچ علتی 
خم شده» يا اینکه خشک کن از جایش پریده است» لابد ابتدا فکر 
بیکنید که به نظرتان چنین رسیده است. ولی اگر این عمل تکرار شوده 
شما بدون شک و با کنجکاوی دبال علتی بیگردید که این اجسام را 
ار تخااحت سکون حارح کرده ات 

بنا بر این طبیعتاً آن دیدکاهی را میتوان صحیح و معقول شمرد 
که بموجب آن اجسام ساکن اگر در معرض تأثیر نیروئی قرار 
نگیرند» از جایشان حرکت نخواهند کرد: 

این دیدکه کاملً طبیعی بنظر بیرسد . جسم وقتی در حال سکون 
است که مجموع تیروهاثی که بر آن وارد می‌آید برابر صقر باشد, 
حرکت جسم از جایش مسلماً تحت تأثیر نیروئی صورت میگیرد: 

دیدگه مستلزم وجود شخص ناظر است. وی برای با خود شخص 
تاظر, هم لیست,مکين, کفزای ذر: آن فران. کرفته. مهم انیت: ها بر 
این با بحای رد ید که در باره‌ی حر کت خواهیم گفت ۰ رسیستم محاسبه‌ای 
که حرکت در آن سیستم مورد بررسی قرار میکیرد» و یا بطور ساده : 
سیستم یحاسبه ), 

برای ما سا کنان روی زمین» سیستم مهم محاسبه عبارتست از کره‌ی 
زسین» ولی غالبا سیستم‌های محاسبه بیتوانند اجسامی هم باشند که روی 
زسین حرکت بیکنند» مثلاً کشتی» پا قطار راه‌آهن . 

الا برسیگردیم به آن ,دیدک» در باره‌ی حرکت که با آنرا 
صحیح ناميديم. این سیستم بحاسبه سیستم اینرسیال نامیده ميشود. 

با دا خواهیم دید که این اصطلاح از کحا گرفته شده است. 

نا بر این خواص سبستم اینرسیال محاسبه از اینقرار است : 
اجسابی که نسبت به این سبستم در حالت سکول قرار دارند» در معرض 
تأثیر هیچ نیروئی نیستند. این بدانمعنی است که در این سیستم هیچ 
حرکتی بدون تأثیر نیرو آغاز نمیگردد. سادق و بتاسب بودن این 
سیستم کاملا روشن است و با بر این میتوان آنرا بعنوان پایه پذیرقفت. 

تذ کر این نکته بسیار مهم است که سیستم محاسبه مربوط به کره 
سین با جستم اینرسیال فرق جندانی ندارد. بنا بر این با بيتوانيم 
برای تحقيه, و شناخت قانونمندیهای اساسی حرکت به بررسی آن قوانین 
از دیدکه کیره زین پپردازيم. وی باید در نظر داشت که همه انحه 


۳ ۵ 


تردیدی نیست که سیستم اینرسیال بحاسبه سیستمی نناسب و 
دارای بزایای بسیار ارزنده است. 

ولی آیا این سیستم بنحصر بفرد است» يا اینکه ممکنست بسیاری 
سیستمهای اینرسیال وجود داشته باشد؟ یونانیان قدیم معتقد بودند که 
سیستم اینرسیال یکتا است. در آثار آنها بسیاری تصورات ساده‌لوحانه 
در باره‌ی علل حرکت مشاهده میگردد. این تصورات در تعالیم 
ارسطو به حد کمال خود بیرسد. بعقیده‌ی این فیلسوف» حالت طبیعی 
جسم سکون است؛ البته بت به کره‌ی زنین. هر گونه تغییر مکان 
جسم. بت به زنین. مسلماً دلیل دارد تاأثیر تیروئی در میان است: 
و ا گر دلانل, خر کت وجود نداشته باشد» جسم باید بتوقف شود» 
به حالت طبیعی‌اش باز گردد. این توقف همانا سکون جسم نسبت به 
کره‌ی زمین است» و کره‌ی زسین از این نقطه نظر یکانه سیستم اینرسیال 
است : 

کشف حقیقت امر و رد این نظر نادرست» وی خیلی نزدیک به 
پسیکولوژی ساده‌لوحانه را با دیون دانشمند بزرگ ایتالیائی 
کليكو کلیله» ( ۱۰۰۱۶4 ۱۱4۲) هستیم. 

بیائید روی تعریفی که ارسطو از حرکت داده است لحظه‌ای بيانديشيم 
و در پدیده‌هائی که با خوب آنها را بيشناسیم» دلایی در تایید و 
یا رد اندیشه سکون طبیعی اجسام واقع در روی کره‌ی زسین بیاییم. 

فرض کنيم با در حواپیمائی نشسته‌ايم که در سپیده دم فرودکه را 
تور که میکند. حورشید هنوز هوا را گرم نکرده و از «جا ههای هوائی» 
که برای بسیاری از مسافران سوانحی ببار بی‌آورد» اثری نیست. 
حرکت هواپیما روان و نابحسوس است. اگر از شيشه هواپیما 
به خارح نگاه نکنيم» ایدا احساس نمیشود که هواپیما پرواز میکند. 
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۳ 


گلیلشو گلیله (4+د۱- ۱۸۲ - فیزیکدان و ستارهشناس بزرگ 
ایتالیایی است که نخستین بار شیوه تجربی پژوهش را در 
علم بکر برد. گلبله مفهوم اینرسی را بعمول داشت» تسبیت 
حرکت را ابت کرد» قوانین سقوط اجسام و حرکت اجسام 
در سطح شیپدار و قوانین حرکت در صورت پرتاب جسم تحت 
ژاویه سعین نسبت به سطح افقی‌را مورد بررسی قرار داد و از 
آونگ برای اندازه گیری زان استفاده کرد. کلیله برای نخستین 
بار در ناریخ پشریت لوله‌ی دوربینی را ستوجه آسمان ساخت» بسیاری 
ستارگان نو کشف کرد ابت کرد که کهکشان از تعداد بسیار 
زیادی ستارگان تشکیل شده است» اقمار مشتری» لکه‌های خورشیدی 
و چرخش خورشید با 3 و ساحتار سطح کره ماه را بورد 
بژذهش قرار داد, کلیله سیستم هلیوسانتریک کوپرنیک را که در 
آن ایاه از طرف کلیسای کاتولیک سمنوع شده بود» بشدت مورد 
پشتیبانی فرار میداد. پیگردهای بتوالی از طرف انکیزیسیون ده سال 
آخر زندای این دانشمند بزرگ را بر او تلخغ کرد. 


۳۷ 


در بای حرکت جور بی‌آید؟ البته خیر . چون» بنظر ارسطو حات 
طبیعی جسم سکون آن نسبت به زمین است. پس در این صورت حرا 
همه اثیا* در قسمت عقب بدته هواپیما گرد نیامدند» یعنی جرا سعی 
تکردند از حرکت هواپیما عقب بمانند و حرا رنخواستند, به حالت 
سکون «حقیقی» باز و سیبی را که روی بیز قرار گرفته و نهاس 
خیلی مختصری با سطح سیز دارد» چه عاملی وادار بیکند که با سرت 
حیل زیاد ت.صدها کیلوتتر. در ساعت ت‌سراکت: کند؟ 

پس علل خر کنخ حیست؟ پاسخ صحیح به این پرستی 0 
ابندا ببينيم که بچه جهت اجسام ستحرب بتوقف بیشوند؟ سثلاً گلوند 
بدوری که روی زین میغلطد جرا از حرکت باز بی‌ایستد؟ برای یافتن 
پاسخ صحیح این تتتالة باید ببینیم که در حه بواردی گلوله زودنر 
متوقف میشود و در چه مواردی دیرتر ؟ برای این کار به هیچ تحربد 
حاصی نیاز نیست, در تجربه‌ی زندقی این بسأله پر همه کس روشن است 
که هر اندازه سطحی که گلوله بر روی آن بیغلطد صاف‌تر و صیفلی نر 
باشد» بهمان اندازه گلوله دورتر خواهد غلطید. از این تجربه و 
تجارب نظیر » در هر کس تصور طبیعی در باردی نیروی اصطک ک 
بمثابه بانم حرکت و عامل تریز کننده‌ی اجسامی که روی زین 
میغلطند يا سر میخورند» بوجود میاید. به طرق مختلف ببتوان از نیروی 
اصطکک کاست. صافی و همواری راه» روغن‌کاری خوب» یاتاقانهای 
مکمل و اعلا باعث بیشوند که حسم ننحرک آزادانه بدون 
تأاثیر هیچ نیرویی» هر چه ممکنست دورتر - برحسب اینکه ما تا 
چه اندازه بتوانيم عوامل مقاوم در برابر حرکت را اژ میان برداریم 
راه بپیماید. 

هنن ضوای: تن "سای .کر ولاز سقایل» خر کف 
نبودء اگر نیروی اصطکاک وجود نداشت» آنوقت چه میشد؟ در این 
صورت وافحست که حرکت بطور لایتناهی» با سرعت ابت» در طون 
یک خط بستقيم ادابه مییافت. 

با این ترتیب» با قانون اینرسی را تقریبا به آن شکلی که نخستین بار 
توسط کلیله فرسولبندی شده بود بیان داشتیم. اینرسی بیان حلاده 
قابلیت ح رکت سستقيم‌الخط و یکنواخت جسم است... بدون هیچ عنتی 


۳۸ 


(بر خلاف نظریه‌ی ارسطو ). اینرسی خاصیت تفکیک‌ناپذیر هر ذره‌ای 
در کاینات است. 

حگونه بیتوان صحت این تانون حالب را مورد وارسی قرار داد ؟ حون 
در واقع ایجاد چنان شرایطی که در آن شرایط هیچ نیروئی روی جسم 
بتحر ک تأثیر نکند» بمکن نیست. البته» این درست است. ولی ما 
بيتوانيم حالت عکس آن را واسی کنيم. در هر مورد که جسم 
تفییر سرعت بیدهده يا اینکه جهت حرکت آنْ تغییر میکند» هميشه 
تعوان .غلنی برای آن یافت - بعبارت دیگر » نیروئی را پیدا کرد که 
باعث این تغییر شده است. جسم بهنگام سقوط سرعت میگیرد. علت 
اين ابر تأثیر نبروی جاذبه زبین است. سنگی که به سر طنابی بسته شده 
است» بهنکام چرخش دایره‌ای ترسیم نکن ..علق: الا لسن انحراف 
نگ از مسیر مستقيم الخط - تیروی کششن طتاپ است. اگر طناب 
پاره شود» سنگ در همان جهتی که در لحظه‌ی پاره شدن طناب حر کت 
میکرد پرتاب خواهد شد. اگر ضمن حرکت اتومبیل موتور آنرا خابوش 
کنید» اتوبییل به حرکت خود ادامه بیدهد» وی از سرعت آن کاسته 
میشود. علت امر - مقاومت هواء اصطء ک جرخها با حاده و کل 
نبودن ساختمان فنی یاتاقانها است. 

قانون اینرسی بمنزله‌ی حنان پایه و بنیادیست که تمام آموزش 
مربوط به حرکت بر روی آن بنا بیشود. 


قانون اینرسی بارا به اين نتیجه میرساند که سیستمهای اینرسیال متعدد 
اند, 

حرکت مربدون علت» را نه یک سیستم» بلکه سیستمهای متعدد 
دیگری نیز پیدا خواهد شد که نسبت به سیستم اوی در حر کت 
انتقای (بدون چرحش )؛ یکنواحت و مستقیم الخط است. ضمنا باید 
۲ هیحیک از سیستمهای اینرسیال از دیگر سیستمها بهتر 
ثیست هیچ مزیتی بر آنها ندارد. هر گز نمیتوان در بیان سیستمهای 


۳۹ 


متعدد اینرسیال یک را جدا کرد که از دیکر سیستمها بهتر باشد. قوانین 
حرکت اجسام در کلیه‌ی سیستمهای اینرسبال یی هستند : احسام فته 
تحت تأثیر پیروها به حرکت در یایند و تحت تأثیر نیروها ترسز 
سیشوند» و در صورت فقدان تأثیر نیروها» با بحال سکون در ببآیند و 
یا بصورت یکنواخت در مسیر مستقیم‌الخط حرکت میکنند. 

اينکه ممکن نیست یک سیستم اینرسیال را با هیحکونه تجاربی و از 
هیچ لحاظی از دیگر سیستمها متمایز دانست» باهیت اصل نسبیت 
کالیله را که یکی از مهمترین قوانین فیزیک است» تشکیل ید هد. 

وی گرچه دیدکاههای ناظرانی که پدیده‌ها را در دو سیستم 
اینرسیال مورد بررسی قرار یدهند» کابلاً یکسانند» قضاونهای آنها 
در بای یک واقعیت بعین باهم تفاوت دارد. بثلاً برای ناضری 
که در قطار را‌آهن در حال حرکت است» صندلی که او روی 
آن نشسته است» هميشه در نکن معینی از فضا قرار دارد» 
در صورتیکه برای ناظر دیگری که روی سکوی ایستکاه راه‌آهن 
ایستاده است» همان صندلی در حال حرکت و تغییر کل از 
نقطه‌ای به نقطه‌ی دیگر است. يا اینکه مثلا» ناظری که با تفنگ 
تیراندازی میکند بیگوید که گلوله‌ی تفنگ او با سرعت 0۰۰ 
بتر در انیه روی خط سیرش حرکت میکند» در صورتیکه ناظر دیگری 
که در سیستمی قرار دارد که در همان جهت حرکت گلوله با سرعت 
۰ بتر در انیه در حرکت است؛ خواهد گفت که گلوله با سرعت 
۰ ستر در انیه حرکت میکند. 

کدابیک از این دو اظر درست میگویند؟ مسلماً هر دو . چون 
ال سبیت حرکت اجاژه نمیدهد که برای یک سیستم اینرسیال 
ارمحیت قائثل شویم, 

از اینجا چنین برمیاید که در باره‌ی مکان در فضا و در باره سرعت 
حرکت نمیتوان قضاوتهای عامی که از هر نقطه نظر صحیح باشند» 
یا باصطلاح قضاوتهای بطلق کرد. مفاهیم مکان فضا و سرعت بفاهیمی 
نسبی هستند. بهنکام صحبت از این مفاهیم نسبی باید سیستم اینرسیال 
محاسبه مورد نظر قید گردد. 

بدیسان فنقدان یک دید که رصاحیح » در باره‌ی کت ۳ را به فبول 
نسبیت فضا میرساند. فضا را فقط در صورتی ميشد مطلق نابید که ميشد 


1 ۰ 


۱ ر در ال در سکون مطلق یافت» یعی سکونی ار ند وه کنبه‌ی 

ناش و که اصاد ممکن تمه 
ست نا بدانمعنی ات 9 فضا را نمیتوان بسان حبری تنصور 

کرد 0 ی به آن دوحنه نده‌اند, 
نیت فضارا علم آنقدر هم اسان و زود نپذیرفت. حتی دانشمند 
نایغه‌ای نظبر نیوتون فضا را مطلق بی‌پنداشت» هر چند میدانست که 
ا.. را بهیجوجه نمبشود اثبات کرد. تا اواخر سده‌ی نوزدهم این نفظر 
نادیست در بیان بسیاری از فیزیکدانان شاپه بود. ظاهراً اين امر عنل 
روانشناسی دارد» باين معنی "که سردم عادت کرده‌اند در اطراف 
ف «ابا کن معب 


من فحسا, 1 0 تا یعت بیینند , 
۱ ۳۹ ی تست "ره ِ محاسبه با سرعتهای 
وب حرکت بب‌کنند» پس تفاوت آنها (البته, تفاوت برداری) بن -- ن 


ِ هر نار اینرسپال مقدار واحدی خواهد بود. حون هر دو سرعت 
وب در صورت ‏ تغییر سیستم بحجاسبه به اندازه‌ی واحدی 


پاینی نرتیب ‏ تفاوت برداری سرعنهای دو حسم مطلقی ۱ 
اگر ایتطور باشده پس بردار افزایش رتاک عم از ی 
زبانی بمعيي مطلق میباشد» یبعنی بقذار آن نیز برای کلیه‌ ی ناظران 
چرخش یک جسم نبز بثل تغیبر سرعت آن دارای خصلت مطلق 
میباشد, حهت حرخش و تعداد دورها در دفیثه از دیدگه کیه‌ی 


سستمهای اینر سیال ۹ حوا! حد بود. 


دید گه ناظلر سناره‌ای 


3 تعميم ۷۳ جر کنت ر از دید که تیان اتترضبان بورد 
بزوعش فرار د هیم , آیا در این صورت با مور . .بشویم از ناظر 
نی دتتن پم ) زیرا بطوریکه پرنیک ابت کرده است» کره‌ی 
ان بدور مجورش و بدور خورشید میجرخد. شاید حا" برای خواننده‌ی 
ان. ۱ ِ : . ۳ 
بن سصور بشکل باند که جبه‌ی انقلابی این تشف پرنیک را 


۱ 


احساس کند و نیز تصور این واقعیت دشوار باشد که حوردانو بر 
بخاطر دفاع از حقانیت افکار کیرنیک بمیان آنش رفت و کی 
مورد تحقیر قرار گرفت و تبعید شد. 

افعتت نبوغ 3 در چیست؟ حرا کشف چرحنش رسین 
میتوان در ردیف اندیشه‌های حقائیت بشری که مردمان پیشرو حانز 
بودند جان ود را در راه آن فدا کنند قرار داد؟ 

کالیله در اثرش «گفت و شنود پیرایون دو سیستم عمده‌ی جهان. 
سیستم‌های پتولومی و کیرنیک» که بخاطر نوشتن آن سورد .,کر 
کلیسا قرار گرفت» مخالفان سیستم کپرنیک را سیمپلیجیو نامیده بر 
که بمعنای «عوام» و «ساده‌لوح, است. 

واقعاً هم از نقطه‌ی نظر درک ساده و بلاواسطه‌ی جهان» که ستاسنا: 
آنرا «درک سالم» میناسند» سیستم کیرنیک عجیب و یاوه بنظر میرد 
مردم عادی از حود میهرمن ۰ «جطور میشود زمین بچرحد؟ با که # 
خود مي‌بينيم که زسین ثابت و بیحر کت است» و این خورشید و ستارگنند 
رف فییکتیاه ور 

برخورد رجال دینی به کشف کپرنیک را میتوان از روی قرا 
مجمع الهیون (سال ۱۱۰) استتباط کرد 

«اين فکر که خورشید در مرکز جهان قرار دارد و ثابت است 
دروغ و بیمعنی است» فکریست ارتدادی و مغایر احکام مقدس شریعت: 
و این فکر که گویا زسین مرکز عالم نیست و حرکت بیکند د 
بعلاوه گردش شبانه‌روزی دارد» از نظر فلسفی دروغ و بیمعنی د 
از لحاظ احکام شریعت لااقل اشتباه است». 

این قرار که آبیخته ایست از عدم درک قوائین طبیعت و اعتقد 
به صحت افکار جامد دینی با «درک سالم» نادرست» بهتر از هر حیز 
پیانگر نیروی روح و فکر کپرنیک و هواداران اوست که با حنك 
قاطعیتی به رحقایق مسلم» سده‌ی هفد هم پشت پا زدند. 

حالا بر گردیم به مساله‌ی مطروحه در بالاء 

اگر سرعت بخ کمش ناظر تغییر کند و یا از ناظر ‏ بجرحذ 
در اینصورت او باید از شمار ناظران «صحیحه خارج شود. و بطورکه 
ميدانيم ناظران روی زسین در همین شرایط قرار دارند. وی اگر تغبید 
سرعت يا چرخش ناظری در مدتی که او حرکتی را بررسی میکند زباا 


۳ 


نماشد» آن ناظر را میتوان بعور مشروط «ص<یح » هرفن یا ناظری که 
در کره‌ی رمین قرار دارد میتواند مشمول ات حالت تال 
در ظرف بدت یک انیه کره‌ی زین -(- درجه يا تقریبا 
۰ ۲ 


اه راد یان میحرحد , مقدار حرخش حندان ریاد 1[ بنابر 
این در مورد بسیاری از پدیده‌ها»ه کره‌ی زین را میتوان یک سبستم 
کار آترستیادانست. 

ول در پدیده‌های درازیدت» دیگر نمیتوان حچرخش زین را از نظر 
دوز عاشت 

زیر نید کییسای جایع ایسآ کیفسکی در نینکراد زمانی آونگ 
عفیم‌الجله‌ای آویختند. ار این آونگ را به نوسان درآوريم» بعد 
1 ی کوناهی ميتوانيم مشاهده کنیم که سطح نب ان آونگ بکندی 
۲برحد. چند ساعت که گدشت بي‌بينيم که سطح نوسان به اندازه 


و 


زاویه جشمگیری چرخیده است. آزمایش با یکچنین آونی را نخستین بار 
دانشمند فرانسوی فوکو انجاه داد و بنابر این بنام او نامیده شم 
است. آزمایش فوکو چرخش زین را بطور عینی به ما نشان مید در 
(شکل ۱۳). 

با ان کر ی کر عر کت مور تا هتفی: با "اس فزا ری وا 
بطول بیانجاد» در اینصورت با نا گزیر باید از خیر ناظر زسینی بگذرب 
و تم بحاسبه‌ای را مینای کر بگيريم که با خورشید و سناردز 
ففوط ات کتک یه له هرود وه تظارفن: کرد کر۵ ما زا اس 
و بیحر کت ِِِ از چنین میستمی استفاده میکرد. 

در صورتیکه سبستم کر تیکت در واقع یک سیستم کمالاٌ ایثر سیال 
نبود. 

کیهان از بسیاری مجموعه‌های انبوه و بترا کم ستارگن - حز ابر 
عالم کاینات که کیکشان نام دارند» تشکیل میشود, کهکشانی یز 
منظومه‌ی خورشیدی ما جزو آنست دارای قریب یکصد میلیارد ستازه 
میباشد. حورشید با دور‌تتاوبی برابر ۸۰ میلیون سال و با سرتننی 
حدود ۲۰۰ کیلوبتر در انیه گرد مرکز این کهکشان میحرخد. 


اگر ما ناظر خورشیدی را اینرسیال فرض کنیم چه اشتباهی مر نکب 
شده‌ايم ٩‏ 


برای مقایسه‌ی بحسنات ناظران زمینی و خورشیدی ببتيم که سیستم 
خورشیدی بحاسبه در مدت یک انیه نحت حه زاویه‌ای دوران میکند. 
در حالی که دور کال در مدت ۱۸۰3۱۰ سال (۱۰۱۶ ۲ 
انیه) صورت میگیرد» پس در یک ثانیه» سیستم خورشیدی محاسبه 
باندازه‌ی ۱۰۳۴+ درحه یا تحت زاویه‌ی ۱۰۰۱۶ رادیان دوران 
خواهد کرد. میتوان گفت که ناظر خورشیدی ۱۰۰ میلیارد بار از 
ناظر زمینی «بهتر » است . 

دانشمندان ستاره‌شناس که بیخواهند هر جه بیشتر به سیستم اینرسیال 
نزدیک شوند» سیستم محاسبه‌ای رابعنوان پایه سیگیرند که با جند 
کهکشان بربوط باشد. چنین سیستم محامبه‌ای اینرسیال‌ترین سیستم 
ممکن است. سیستمی بهتر از آن نمیشود بیدا کرد. 

ستاره شناسان را به دو بفهوم میتوان ناظران ستاره‌ای نامید ۰ آنال 
ستارگان را نظاره بیکنند و حرکات خوشیدهای سماوی را از دید که 
ستارگان شرح مبد هید , 


شتاب 


فیزریک برای بیان بی‌ثباتی سرعت از مفهومه شتاب استفاده میکند. 

تغیبر سرعت در واحد مان شتاب نامیده میشود. بجای اینکه 
گزنه نود ۰ «سرعت حسم در مدت ۱ انیه بقدر ۵ تغییر کرده 0 
با بیان کوتاه‌تری گننه بیشود ۰ ,شتاب چسم پراپر 2 است». 
کار ی اه ره رز 
و برعت در لحضّه بعدی را با 


" تشان د هیم » محاسبه‌ی شتاب ۵ 


از روی اين فرسول صورت بیگیرد : 


که در آن # زمانی است که طی آن بدت سرعت حرکت از 0 
به ۵ افزایش یافته است 

سرعت با ساتنیمتر در انیه 0/5 (یا متر در ثانیه ۲0/5 و غیره) 
اندازه گیری میشود و زان - با انیه. از اینجا چنین بربیاید که شتاب 
با 6۲۱/۵ در انیه اندازه گیری میشود. یعنی شماره‌ی سانتیمترها در 
انیه باید تقسیم شود بر آوانی. بتابر این واحد شتاب عبارت حواهد 
بود از "ده (یا ۱0/5۲ و غیره). 

بدتهینیت: ک4: قتات. میتوانك تم بخراکت. تغییر ند ولی. ما 
ساله را با این حالت غیر اصولی بغرنج نميکنيم و با چشم‌بوشی از 
این حالت فرض بيکنيم که سرعت بهنگم حرکت بطور یکنواخت افزایش 
سیابد, چنین. حر کنی را حرکت یکنواخت شتابدار مینانند, 

شتاب حر کت منحنی الجعد عبارت از حیست؟ 

سرعت بردار است» تغییر (فاوت) سرعت ها بردار است» بنتابراین 
شتاب شم بردار است. برای بدست آو, وردن بردار شتاب باید تفاوت برداری 
سرعتها را بر مان تقسیم کرد. با قبل دیدیم که حگونه بردار 
سرعت را میسازند, 
حاده می‌بیجد. انومبیلی را در دود حالت. نادیکت. بوچ او سرعتهای 


ثرا بصورت بردار در نظر بگیریم (شکل از تفریی بردارها 
2 ۳ بکلی متفاوت 1 ضقر پلست خواهيم اورد, با نقسیم آن به 
فاملوم 


‌ رمانی مقدار شاف بلس خوا هد اند بطوریکه سا هده 


تغییر 


بِ 


و ۶ 


۰ ۰ ‌. و عٍِِ ۳ 
میشود حتی بوگعی هم له لمیت سرعت بهندءه تشز تدغییر نکرده» 
شتاب وجود داشته است. حرفت ننحنی‌الخط هميشه شتابدار است, 


وم ۱ 


بی‌شتابی فقط و فقط مختص حرالت سنقیم‌الخط یکنواخت است 

ضمن بحت از سرعت حر کت حسم؛ با هميشه از دیدگه حر کت صحیت 
ميکرديم که .دید که دسسشت. یه بحر کت استت: سرعت جسم سبی آفنت :۵۱ 
سرعت از نقطه نظر یک سیستم اینرسبال مینواند بزرک باشد و از نقطه 
نظر سیستم اینرسیال دیگر - کوچک. آیا در مورد شتاب هم باید این 
نکته را در نظر بگيريم؟ خیر» بهیجوجه. شتاب بر خلاف سرعت 
مطلق است. شتاب از نقطه‌ی نظر هر سیستم اینرسیالی که بشود تصور 
۵ مقدار ابتی خواهد بود. حون شتاب بربوط است به احتلاف 
سرعتهای جسم در دو لحظه بعین زبان» و این اختلاف بطوریکه 
بيدانبم از کیه‌ی دیدکاهها یی میباشد یعنی مطلق است. 


شتاب و یرو 


اگر جسم زیر تأثبر عیچ نبروئی قرار نگیرد» فقط بیتواند حر لت 
بی‌شتاب داشته باشد. برعکس» تأثیر نیروئی بر جسم» باعث ایجاد شتاب 
میشود» و هر قدر یرو بیشتر باشد» شتاب زیادتر است. با هر حه 
رود نر بحخواهیم ارابه‌ی سنگینی را بحر کت درآوردیم» باید عضلانمان را 
بیشتر بکار بگیریم. روی جسم بتحرک معمولا دو نیرو تاثیر میکند ؛ 


۰ ی 


1۹ 


کی نیروگ فزاینده‌ی سرعت که همان نیروی کار ۳ ات و این 
# نم زکننده که عبارنست از نیروی سایش و يا بقاوست هوا. 
۱ تهاوت این دو پیرو» یا ی تبروی بنتحه» ببتواند در جهت 
شود و در حالت دوم کند میگر ات9 ول | گر این دو نیرو که در 
جهات عکس همدیگر تأثیر یکنند یاهم برابر (ستعادل) باشند» حسم 
وارد نیاید. 

رابطه‌ی بين نیرو و شتاب حاصله از آن چیست؟ پاسخ این پرسش 


ی 6 


(علاست ی بیانگر «نسبت مستقیم» است. ) 

وفی حل یک سساله باقی سیماند و آن چکونی تأثیر خواص جسم 
است روی قابلیت شتابگیری آن در حرکت» موقعیکه آن حسم زیر تأثیر 
نیروئی قرار میگیرد. چون این مساله روشن است که اجسام گوناگون 
تحت تأئیر نیروی واحد شتابهای گونا گون بخود میگیرند. 

مارا سل انم بشاله زا مهانيم: ای انم «حالت فان خالت مت 
آوريم که کنیه‌ی اجسام با شتاب واحدی به زسین ستوط میکنند. این شتاب 
را با حرف م نمایش بیدهند. در بخش مسکو شتاب 66/5۲ ۹۸۱ < ». 

این وحدت شتاب سقوط آراد یا مشاهده‌ی بستقيم و در اولین نظر 
به چشم نمی‌آید. چون بهنکام مقوط اجسام در شرایط معمونی» غیر از 
ترژی حاذبه پیروی «سمانعت کنننه,م ای ثیذ روی آنها تأثیر بیکند که 
بارنست از بقاوست هوا. تفاوت طرز سقوط اجسام سیک و سنگین 
خمیشه فلاسته‌ی قدیم را به اشتباه می‌انداخت. یک قطعه آهن بسرعت 
نو میکند» در حالیکه مثلاً پربرغ در هوا به جولان در می‌آید و 
ز ارام بر رمین می‌نشیند. برگ کُغد نا نخورده نیز بکندی فرود 
م‌اید. در صورتیکه اگر همان کاغذ را در مشتمان مجاله کنیم 
بت ری قرط راهن کر وتا اه فان هدند کر هد 
سظزفی بواقعی» حرکت جسم در اثر جاذبه‌ی زین را تحریف میکند 


و از | دگ ررگونه به با نشان سید هد ون دیکریت حجنین فکر بیکرد 


۷ 


ِ‌» 


که حتی اگر تأثیر حوا را هم حذف کنند» سعذلک اجسام سنگین شم.شم 
سریعتر از احساه سیک سقوط خواهند کرد. ضمنا بقاوست هوا سمک: 
تائیر: عکس هم بخشد. .بت اگر یکت وفهی تارکت الوستوم (ونی 
کترقیی بیش زرا از -بالا ها کتهه سار دی رسای تور 
مچاله‌شده‌ی قطعه‌ای از همان درته فرود خواعد آبد, 

باید. داشتت. که | ئنون. میم‌های فلری حیان نار (به ختخامت. دند 
میکرون) درست میکنند که مثل پرسرغ در هوا به پرواز درسیابد.. 

ارسطو عتقد بود که در خلده آئیه‌ی اجسام باید بصرز یکما: 
سقوط کنند. ولی او از این استتباط عتول نتبجه گیری عجیبی میکرد 
و میگفت ۰ ,همانتدر که عدم این وجود خر" واضح و رونن است, 
ستوط اجسام مختلف با سرعت واحد بیمعنی ۵ 

عیحیک از دانشمندان سده‌های تدیم و بیانه به ابن فکر نیناد 
که این ساله را در عمل سورد وارسی قرار دهد که آیا احساد با 
شتابهای گوناگون به زمین سقوط میکننده یا با ختاب واحذ, فقط دلبنه 
بود که با تجریبات ارزنده‌اش (او حرکت گوی‌ها را در سطح شیبذار 
و سقوط اجسام را با پرتاب آنها از بالای برح شیبدار پیزا سورد 
بررسی قرار میداد) نشان داد که کلیه احسام. صرفنظر از جرمثان» 
در یک نقطه مین از کره زبین با شتاب واحد سفوط میکنند. در 
حال حاضر این آزمایشها را میتوان خیلی ساده» بوسیله لوله درازی 
که هوای درون آنرا بیرون کشیده‌اند» انجام داد. درون حنین لوله‌ای 
پربرغ و سنک کاملاً یکسان سقوط بیکنند. چون در این حالت فقط 
یک یرو روی اجسام تأثیر میکند و آن وزن است. بقاوست هوا به 
صفر بیرسد. و در صورتیکه بقاوست هوا وجود نداشته باشد» سقوط 
کفیه اجسام بصورت حرکت یکتواخت شتابدار صورت میک 

حالا به بساله بطروحه بالا بربيگرديم. چه رابطه‌ای بین قابلیت 


د. 


شتابگیری جسم زیر تأثیر نیروی معین و خواص آن جسم وجود دارد؟ 

قانون کلباه بیگوید که کلیه احسام صرفنظر از حرسشان با شتاب 
واحدی سقوط بیکنند. یعنی جرم ۱6 7 زیر تأثیر نیروئی برابر اع۲۷ ۱ 
با کتتاب ۳ خر کت واه «کرگا 


5:۸ 00 ن 


ایساک نیوتن (۱۱۰۳- ۷۲۷ - فیزیکدان و ریاضیدان نابفه‌ی 
الکلیسی و یک از بزرگترین دانشمندان تاریخ بشر است. نیوتن سفاهیم 
و قوانین اساسی بکانیک را فرمولبندی کرده» قانون جاذبه‌ی عمومی 
را کشف نمود و باين ترتیب منظره‌ی فیزیی از جهان بوجود آورد 
که تا آغاز قرن بیستم دست نخورده باقی باند. نیوتن تثوری حرکت 
اجرام سماوی را تنظیم کرد» ویر گیهای بسیار مهم حرکت 
کره‌ی باءرا معلوم ساخت و علت پیدایش جزر و بدها را توضیح 
داد. نیوتن در رشته‌ی اپتیک اکتشافات درخشانی دارد که به پیشرفت 
سریع این مبحث علم فیزیک کمک کرده است. نیوتن شیوه‌ی پرتوان 
پزدهش طبیعت بکمک علم ریاضیات را بکار برد. افتخار ایجاد محاسبات 
دیفرانسیل و انتگرال به او تعلق دارد. این موفقیت در تمام پیشرفتهای 
بعدی علم فیزیک تأثیرانی بس عمیق بخشید و به استفاده از شیوه‌های 
زیافی پژوهش در فیزیک کمک کرد. 


4۹ 


به جره ۱6 پیروئی برابر آع۷ا ۱ وارد میاید. چون شتاب يا نیرو 
نست ستقيم دارد» بتابر این ۶ بار کمتر از هچ خواهد بود. 

با به اين نتيجه رسیديم که شتابی که جسم » زیر تأثیر نیروی 
بعين (در بثال با و۷ ۱) بخود بیگیرد با جرم آن نسبت معکوس 
دارد . 

از این دو ننیحه گیری با بیتوانيم بنویسیم که 

دص ه 
1 

بش۱ کر خرم: ناب بانتده اب با تیرق نست. نی داردي ۱ 
نیرو ثابت باشد» شناب با جرم نسبت معکوس خواهد داشت, 

قانونی که رابطه‌ی شتاب را با جرم جسم و بروی وارد بر آن 
بت میکتله» توظ. ذانکستت .بتک انکلیسی ایساا ک نیوتن (۱14۳-- 
۷۷۰۸ کشف شده و نام وی را نیز بر خود دارد ۷ 

شتاب با نیروی وارد بر حسم بتناسب است و با جرم جسم سبت 
معکوس دارد و غير از اینها به هیحیک از دیگر خواص جسم وابسته 
نبست. از فانون نیوتن چنین بربیآید که همائا جرم معیار ,عطالت» 
جسم است. زیر تأثیر نیروی واحد هر قدر جرم جسم بیشتر باشد» 
شتابگیری آن دشوارتر است. باین ترتیب» جرم که تا کنون با آثرا 
بصورت کمیت ,ساده, ای ميشناختيم که در ترازوی شاهین دار توزین 
میشود» بفهوم ژرف تازه‌ای کسب بیکند» یعنی بیانگر خواص دینامیک 
جسم بیشود. 

تانون نبوتن را میتوان به اين صورت نوشت : 


که در آن 6 ضریب ابت است و به واحدهائی که با برگزيده‌ايم 


پتتکی: :۱3 رقم 


* خود نیوتن حرکت را تابع سه فانون میدانست و قانونی را 
که در اینجا مورد بحث با است در ردیف دوم ذ کر میکرد. در 
ردیف اول او قانون اینرسی و در ردیف سوم قانون عمل و عکس‌العمل را 
نام پرده ۴ 


بای استفاده از واحد نیرو ۹ با شیوه‌ای را بکار بیبریم که 
دانشمندان فیزیک غالباً مورد استفاده قرار میدهند» یعنی واحد یرو را 
چنان بيگيريم که ضریب تناسب در قانون برایر یک باشد. در این 
صورت قانون نیوتن به این شکل دربیاید : 
] 


بطوریکه گفتیم» در فیزیک قرار بر اين گذاشته شده است که جرم 
را با گرم» درازا را با سانتیمتر و زمان را با انیه اندازه گیری کنند, 
سیستم واحدهای ببتنی بر این سه کمیت اساسی را سيستم ٩ت)ر)‏ مینامند, 

حالا واحد نیرو را با استفاده از اصلی که در بالا ذکر کردیم 
انتخاب میکنیم. واضح است که یرو وقتی برابر یک خواهد بود 
که به جرم یک گرم شتابی برابر 6۳0/5۲ ۱ بدهده چنین نیروثی را 
در این سیستم دین نامیده‌اند. 

بموجب قانون نیوتن 7۵ است. اگر 7 برحسب گرم در 
۵ برحسب سانتیمتر در مجدور انیه ضرب شود نیرو برحسب دین 
بدست بیاأید. بنابر این میتوان چنین نوشت ؛ 


وزن جسم معمولاً با حرف ۴ نمایش داده میشود. نبروی 2 به جسم شتاب 
ع را بیدهد و بنابر این 
6۵ دین] 

ضمناً با تا کنون گیلوگرم (اع۲) را بعنوان واحد نیرو ميشناختيم. 
رابطه بین این دو واحد قدیم و جدید را میتوان بلافاصله از فربول 
احیر بدست آورد ‏ 

دین ٩۸۱۰۰۰‏ < ۱ گیلوگرم (وزن) 

دین واحد خیلی کوچک یرو و تقریباً برابر یک میلی گرم وزن است. 

ما از سیستم جدید و احدها ([9) که اخیراً تعیین گشته است 
صحبت کردیم. نایگذاری نیوتن () بعنوان واحد یرو انتخایی 
کامل شایسته است. با انتخاب این واحد» فربول انون نیوتن حیلی 
ساده خواهد شد و آنرا میتوان به این صورت نوشت ۰ 


۱ 


0 18 2 
یعنی ۱ نیوتن نیروئی است که به جرم ۱ کیل وگرم شتاب ۱/5۲ ۱ 
بیدهد. به آسانی بیتوان رابطه بین این واحد جدید را با دین و کیلو رم 

تعیین کرد : 


۱ 1 
]8 دین ۱۰۰۰۰۰ ا نیوتن 


این کت بموحب قانون نیوتن پدید بیاید» یعنی سوقعی که 
حسم در توح نیروئی تابت» تسریع کننده‌ی حسم یا ترمز کننده‌ی 
آن» تأثیر بیکند. 

این شرایط غالبا ولو نه با دقت کامل - پدید می‌آیند : اتومبیلی 
که با موتور خاموش حرکت میکند زیر تأثیر نیروی سایشی که 
تقریباً دائمی اتتت تربز میشود و شئی ورین زیر تأثیر نیروی تابت 
جاذبه از بالا به پائین سقوط بیکند. 

با دانستن مقدار نیروی بنتجه و همچنین جرم جسم با میتوانیم از 
روی فرسول ده مقدار شتاب را پیدا کنیم. چون 

9ات 0 
7 


۱۸8 


که در آن / زبان حرکت» هب سرعت نهائی و .نت سرعت ابتدائی 
است» بنابر اين با کمک این فرمول بیتوان به برخی از مسائل پاسخ 
دادء از حمله مثلا به مسائلی از اين قبیل ۰ قطار راه‌آهن بعد از حه 
بدت زمانی متوقف حواهد شد» اگر نیروی ثریز کننده» جرم قطار و 
کرد» اگر توان موتور» نیروی مقاوست» جرم ساشین و زبان سر عتکیری 

غالبا ما میخواهيم پدائيم که جسم دارای حرکت یکتواخت 


رش 


شتابدار حقدر راه پیموده است. اگر حرکت یکنواخت باشد» راه 
پیموده شده با ضرب کردن سرعت در زان حرکت بدست بپاآید. و 
اگر حرکت یکنواخت شتابدار باشد» در این صورت بقدار راه پیموده 
شده همان خواهد بود که !گر جسم در همان زبان ‏ بطور یکنواخت 
با سرعتی برابر نصف مجموع سرعتهای ابتدائی و نهاثی حر کت بیکرد» 
یعنی : 


.نس سک 


بدینسان در حرکت یکنواخت شتابدار (یا یکنواخت کندشونده) 
راه پیموده شده توسط جسم برابر است با حاصل ضرب نصف مجموع 
سرعتهای ابتدائی و نهائی در زان حرکت. همین بقدار راه را در 


همان مدت بان جسمی که با سرعت (0+.) حرکت یکنواخت 
۳ 
انجام بیدهد حواهد پیمود. از این لحاظ با بيتوانيم بكوئيم که 
(و + ,) سرعت متوسط حرکت یکنواخت شتابدار است. 
۳ 
لازم است فرمولی را بدست بياوريم که رابطه‌ی راه پیموده شده را با 


شتاب نشان دهد. اگر در فرسول آخری بجای هن بقدار برابرش ۵ + .0 
را قرار دهیم» رابطه‌ی زیر بدست میاید : 


۵ 
ست 0دک 
۲ 
و يا اگر حرکت بدون سرعت اولیه باشد» فرمول بالا به این صورت 
درمیاید : 
و 
و 


اگر در مدت یک انیه جسم ه ستر راه پیموده باشدء در دو ثانیه 
(4) بتر» در سه انیه (ه<٩)‏ بتر و الخ خواهد پیمود. راه 
پیموده شده با بجذور زبان نسیت مستقیم دارد. 


وش 


بموجب همین قانون هر جسم وزینی از بالا به پائین سقوط میکند. 
شتاب در سقوط آزاد برابر ٍ است و بنابر اين فرمول بالاء اگر ۸ 
پرحسب ثانیه باشد» باین صورت درمیاید ۰ 


۸ 4 
]۶۲ ۷ تسد سای 


اگر جسم پتواند بلابانع بدت زیادی بثلا ۱۰۰ تانیه سقوط کند؛ 
رأه پیموده‌شده از دار سقوط خیلی زیاد - در حدود ۰ ۵ کیلوستر 
خواهد بود, ضمناً در ۱۰ ثانیه‌ی اول فقط_*- کیلومتر طی خواهد شند. 

۲ 


از اینجا میتوان تصوری از حرکت شتابدار بدست آورد. 
بود؟ برای پاسخ دادن به این پرسش ما فرسولهائی لازم داريم که رابطه‌ی 
راه پیموده‌شده با شتاب و سرعت را بدست دهند, | گر در فرمول 


سه 1 


۸ (0 + .۵) س سک بجای ۶ معادلش ب 


ب ۸ را قرار دهیم خواهیم 


داشت ۰ 
0۲-0۷ ( مق 
۳0 


و اگر سرعت ابتدائی برابر صفر باشد» در اینصورت 


پلندی یک عمارت دو يا سه طبقه ده متر است. جرا پرش از بام چنین 
حانه‌ای روی زبین خطرنا کست؟ یک محاسبه‌ی ساده شان بیدهد که 
سرعت سقوط آزاد بمیزان ۰۱1۲/۲ ۳۱/۶2/۰ ۱ ۱۰۲۳/5 < ٩۹,۸‏ < ۲ ن 
خواهد رسید که برابر سرعت حرکت اتوبپیلها در شهر است. 

مقاوت هوا از این سرعت چد ان نمي‌کاهد. 

فرمولهای بالا را مینوان در هر گونه محاسباتی بکار برد. از جمله 
مثلا در بررسی چکونی حرکت در کره‌ی ماه. _ 
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در ربان والاس «اولین انسانها در کره‌ی ماه از حوادث غیر 
بترقبه‌ای که بر سر سیاحان اکره‌ی باه در سیاحت افسانه‌ایشان وارد 
بیآید صحبت بيشود. در کره‌ی ماه شتاب ثقل تقریبا » بار کمتر از 
شتاب زمینی ات در آکره‌ی زسین حسم در حال سقوط در ثائیه‌ی اول 
و متر راه می‌پیماید» در حالیکه در کره‌ی ماه جسم مربور در همان 
بدت فقط ۸۰ سانتیمتر بپائین «شناور میشودم (شتاب تقریبا برابر ۲0/5۲ ,۱ 
ابا ار 
با فرسواهای بالا بیتوان رعحا یب کره‌ی باه ر بسرعت مجاسبه کوفه 
پرش از بلندی :۸ بقدر ۶ /]-؛ دول کی مرن فکانب زر کی 
گ 
باه ٩‏ بار کمتر از شتاب روی زین است» بنابراین پرش از بلئدی 
بعینی در کره‌ی باه ۵ ۲ ٩‏ ۷ بار بیشتر از پرش از همان‌بلندی 
در روی زین طول میکشد. پس سرعت نهائی پرش (# ۲ 7 -ها) 
چند بار کمتر است؟ 
در کره ماه بیتوان از بلندی یک خانه‌ی سه‌طبقه بدون خطر 
۰ ۳ اه 7 ۳ 0۲ 
بپائین پرید. ضمنا ارتفاع پرش با سرعت ابتدائی واحد (فرسول -- ع« ,/ 
۳8 


در کره‌ی باه شش بار از زسین پیشتر استتاي در کره‌ی باه یک 
کود ک میتواند رکورد زمینی برش را بشکند. 


راه گلوله 


وظیفه‌ی پرتاب اشیا" به مسافات هر جه کشت دورتر از 
پرتاب میگردد» تیری که از کمان رها میشود» گلوله‌ی نفنگ » مرمی 
توپ» موشک بالیستیک - اینها فهرست خلاصد‌ای از موفقیتهای بشر 
در این زمینه اند. 

شیی پرتاب‌شده در خط سیر منحنی شکل که شلحمی نامیده میشود 
حرکت میکند. اگر حر کت جسم پرتاب‌شده را ۳ دو حر کت انتی 
و شاقول که همزبان و ستقل از هم صورت سیگیرند در نظر بگیریم» 


ابيتوانيم این خطسیر شلجمی را بدون هیچ اشکالی بسازیم. شتاب پیروی 
جاذبه شاقولی است» بنا بر این گلوله‌ی پرتاب‌شده با اینرسی خود» با 
سرعتی ثابت» روی خط افقی حرکت بیکند و در عین حال؛ روی حط 
شاقوی پا شتابی ثابت بسوی مین بیافتد, حگونه ات دو حرکت را 
باهم جمع بیکنند؟ ۲ 
مساله را از حالت ساده‌ی آن شروع ميکنيم - فرض بيکنيم سرعث 
ابتدائی افقی است (یعنی مثلا با تفن تیراندازی میشود که لوله آن افقی 
است ) . 
روی یک برگ کاغذ بیلیمتری خطوط شاقولی و افقی (شکل ۱۵) 
را رسم ميکنيم. چون دو حرکت بطور مستقل صورت میگیرند» پس بعد 
۳ ۱ ۱ ئ شون ۳ 
از ۶ دانیه چسم روی قطعه حخط 0 براست و روی قطعه خط اش 
۲ 
پائین تغییر بکان حواهد داد. روی خط افقی قطعه‌ی ,7 را 


ی ۳ مس 7 
بیبریم و از انتهای آن قطعه‌ی شاقولی - را جداميکنيم. انتهای 
۲ 

ابن قطعه شاقوی نقطه‌ایست که حسم بعد از / انیه در آن خواهد 
بود. این عمل را باید برای جند نقطه » یعنی برای جند لحظه زسانی 
انجام داد. از نقاط بدست‌آبده میتوان خط سنحنی عبور داد که شلجمی‌شکل 
است و نمایشگر خط سبر جسم میباشد. هر چه بیشتر از این نقاط 
بدست آید» ترسیم خط سیر گلوله دقیقتر حواهد بود. 
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در شکل ۱۰ خطسیر برای موردی ترسیم شده است که سرعت اولیه 
,0 با خط افقی زاویه‌ی معینی تشکیل میدهد, 

ابتدا باید بردار ,هت را به دو بولفه شاقولی و افتقی تحزیه کرد. 
برای این کار روی خط افقی قطعه‌ای برابر *>< ریت ۳ یعنی راهی 
که کلوله بعد از گذشت ‏ انیه در طول خط افقی پیش خواهد 
رفت» جدا میکنیم. 

قل: کلوله: دود بغت ال تالا ی هر کت امک یبد 
از 4 ثانیه به ارتفاع 5 ور ۸-۵ بالا خواهد ‏ رفت. 
مقادیر زبانی لازم را در این فرمول قرار بيدهیم و ارتفاعهای 
بدست‌آمده را روی محور شاقولی بیبریم. ابتدا مقادیر ۶ زیاد میشوند 
(ادجگیری) و بعد کاهش مپیابند. 

بعد از تعیین نقاط خطسیر میتوان» بطریقی که در مثال قبل 
گفته شد» منحنی خطسیر را کشید. 

اگر لوله‌ی سلاح افقی باشد» گلوله‌ی تیراندازی شده زود به زسین 
خواهد خورد. و اگر لوله شاقولی قرار گیرد» گلوله به همان نقطه 
تیراندازی حواهد افتاد. برای تیراندازی به نقاط دوردست باید لوله‌ی 
لاح را تحت زاویه‌ی معینی نسبت به افق قرار داد. ولی تحت چه 
راویه‌ای؟ 


۷ 


در اینجا باز هم از همان شیوه‌ی قبلی استفاده بيکنيم: یعنی بردار 
سرعت اولیه را به دو جز" ترکیبی آن تجزیه ميکنيم : سرعت در خو 
شافولی برابر رن در حط افقی برابر ,بت است. زان از لحظه‌ی تیرانازی 
تا لحظه رسیدن گلوله به بلندترین نقطه‌ی خطسیرش برابر ۳ است, 


همان بدت زان هم برای فرود گلوله لا زم اشتت ۶ یعنی بدت زان 
کامل سیر گلوله از دمانه‌ی لوله تا نقطه فرود ۲ است. 
۹ 


۳ نقطه فرود («برد» خطسیر ) برابر خواد بود با 


وت ۲ كِچ 
4 
(با ید بگوييم که ما در تمام فرضیاتمان بلندی سلاح (دهانه‌ی لوله ) از 
سطح زمین را نادیده گرفته‌ایم). 
فرمول بدست آبده نشان بیدهد که برد خطسیر با حاصلضرب‌سو لفه حای 
سرعت بتناسب است. حال ببينيم که نحت جه زاویه تیراندازی حاصلخبرب 


مزبور بیشترین بقدار را خواهد داشت؟ این ساله را میتوان به زبان 
هندسی بیان کرد. سرعتهای ,لت و بت مرب بستطیل سرعتها را 
تشکیل بیدهند که قطر آن سرعت کامل 0 است. حاصلضرب رن »0 
برابر است با مساحت این بربم مستطیل . 

مساله به این صورت در مایت 29 اگر درازای قطر مربع هی اج 
بقدار ثابت و معینی فرض شود اضلاع آن را چگونه باید بگيريم که 
مسباحت مربع مستطیل بیشترین مقدار را دارا باشد. در هندسه ثابت شده 
است که این شرط را شکل مریم برای با تأمین میکند. یعنی برد لوا 
وقتی به حد ا کثر خواهد سید که پناح رن باشدء یعنی مربع مشمتطیل 
سرعتها تبدیل شود به مربع. قطر مربع سرعتها با ضلع افقی آن زاویه 
؟ه» تشکیل بیدهد. بنابراین نحت همین زاویه هم باید تیراندازی 
کرد تا گلوله در دورترین نقطه از مبدا" تیر به سطح زین فرود آید. 


0 
اگر هن سرعت کاسل گلولد باشد» در شرایط مربع 0 
است. فرمول برد گلوله در این حالت که بهترین حالت است» به 


0۸ 


۲ ی 1 
این صورت دربیاید : > یعنی برد گلوله دو برابر ارتفاع اوج 
ارتفاع بلندترین نقطه‌ی اوج گلوله در حالت تیراندازی با زاویه‌ی 


: آن : 
موی عبارنست از 9 مب 1 ی یر» یعنی چهار بار کمتر از برد 
18 ۲8۵ 

گلوله . 

پاید بتذ کر گشت که فرمولهائی که ما در این مبحث بکار بردیم» 
نقط در صورئی نتایج دقیق بدست خواهند داد که در سیر حرکت 
حسم هوا وجود نداشته باشد --شرطی که بکلی دور از واقعبت است. 
بقاوست هوا در بسیاری بوارد نقش تعیبن کننده بازی میکند و وضع را 


اگر نقطه‌ای روی خطسیر دایروی حرکت بیکند» یعنی حرکت شتابدار 
است» لااقل باین دلیل که سرعت در هر لحظه تغییر حهت میدهد. 
بقدار سرعت بمکنست در تمام بدت حرکت تغییر نکند و با نیز 
دفت اصلی خودسان را بویژه روی این حالت معطوف میداریم. 

بردارهای سرعت در فواصل زنانی متوای را از یک نقطه ببدا" 
سم میکنیم, (ما حق این کار را داریم.) اگر بردار سرعت باندازه 
زاویه‌ی کوچی بچرخد؛ قاعده‌ی بثلت بساوی‌الساقین حاصله» بطوریکه 
بیدانیم» نمایشگر تغییر سرعت خواهد بود. با این تر تیب تغییرات 
سرعت را در بدت یک دور کامل دوران جسم رسم بيکنيم (شکل ۱۷). 
مجموع بقادیر تغییرات سرعت در بدت یک دور کال برابر خواهد 
بود با بجموع اضلاع کیرالاضلاع ترییهرن. قفا باباد. بگونم نها 
در نرسيم هر بثلث کوچک فرض کردیم که تغییرات بردار سرعت 
بطور جهشی صورت بیگیرد. در صورتیکه در وافع بردار سرعت منوالیا 
سر جهت بیدهد. کامل روشن است که هر اندازه زاویه‌ی بر کزی 
شلث کوچک را کوچکتر بگيريم» اشتباه کمتر خواهد بود. هر چد 


۹ 


شکل ۱۷ 


اضلاع کثیر الاضلاع کوحکتر باشند» بیشتر به بحیط دایره‌ی با شعاز 
۵ نزدیک بیشوند. بنابراین مقدار دقیق بجموع بقادیر مطلق تغییرا 
سرعت در مدت یک دور حرخش نقطه برابر است با طول محیط دار 
یعنی 0 7 ۲. از تقسیم این طول بر زمان یک دور کاسل چرخش 
7 بقدار شتاب بدست حواهد آمد. 

بنا بر این» کمیت شتاب در بر کشا یکنواخت دایروی با فر 


۳0 


مدت زبان یکدور کامل چرخش در بر کش روی دایره‌ی به شعاع 


8 را بیتوان باین صورت نوشت : ۲۳ ,_م . با مقایسه‌ی دو فرسول 
4 

5 ۲ 
اخیر فرمول شتاب باین صورت در میاید : و ۰ 

در صورتیکه شعاع دوران ثابت باشد» شتاب با مجذور سرعت بتناسب 
است» و در صورتیکه سرعت ابت باشد» شتاب پا شعاع نسبت بعکوس 
دارد, 

از تحلیل بالا حهت بردار شتاب حرکت دایروی در هر "حفه 
معیین بعلوم میشود. هر حه زاویه‌ی راس مثللهای منساوی السائیی 
که با در استدلال خود بکار برديم کوچکتر باشد» زاویه‌ی حاصله بین 
اضافه رشد سرعت و سرعت به ٩۰۴‏ نزدیکتر است. 


۱ 


شکل ۱ 


پعنی در حرکت دورانی یکنواخت جهت شتاب عمود بر سرعت 
است. پس سرعت و شتاب نسبت به خطسیر جه جهتی دارند؟ جون سرعت 
یماس بر خط حر کت است» بنابراین شتاب در جهت شعاع و متوجه 
رکز دایره است. اين روابط در شکل ۱۸ بخوبی دیده میشوند. 

مت را سر ریسائی ببندید و آفرا بگردانید. شما کال احماس 
نواهید کرد که برای این کار باید مقداری تلاش عضلاتی بکار ببرید. 
ی یرو برای حه لا زسست ٩‏ بگر جسم یکنواخت حرکت نمیکند ؟ 
اله در همینجا .است» پاید بگوئيم : نه. جسم با سرعتی که از 
باظ مقدار ثابت است حرکت میکند» و لی تغییر دائمی جهت سرعت 
ن حرکت را شتابدار میکند. نیرو برای آن لازمست که جسم را 
راه مستقیمی که به پیروی از ایئرسی خودش میخواهد پپیماید متحرف 
ازد. یرو برای آن لازسست که آن شتاب ِ را که ما در پالا 
خاسه کردیم؛ بوحود آورد. 

بموجب قانون نیوتن» شتاب در هر سمت که باشد نیرو هم متوجه 
همان سمت خواهد بود. یعنی جسمی که روی محیه دایره با سرعت 
بت دوران میکند» باید زیر تأثیر نیروئی قرار گیرد که در جهت شعاع 
د ستوجه مرکز دوران باشد» نیروثی که از طرف ریسمان به سنگ 


دارد میشود و شتاب ت‌ را تابین بیکند. بنابر اين "کمیت این یرو 
ابر است با 7۳ , 

ریسمان سنگ را میکشد؛ سنگ ریسمان را. با در این دو یرو » 
سزله مشی " و تصویرش در آینه م» نیروهای عمل و عکساسعمل را میبینیم. 
رف وا که او بعالتب سک به: ریما #ارد ایده تروی 


۹۱ 


ار کر تا ای اي و ی ارف نی سای ۲ 


۲ ۳ : 
با و جهت آن در امتداد شعاع و بسوی حارج دایره است. 


بیروی گریز از و 9 به جسمی وارد ات انس که در مقابل اه 
اینرسیال حسم دوران کننده که میخواهد روی خط بستقيم حر لت ۳ 
بقاوست بیتماید. 

آنجه که در بالا گفته شد پرای بوردی که پیروی حاذبه ۳ 
«ریسمان, را بازی بیکند نبز صادق است , کره‌ی ماه دور رسمین , میچرحد, 
چه چیزی این قمر سیاره‌ی بارا در مدارش نکاه سبدارد؟ چرا بحکم فانون 
اینرسی از مدار حارج نمیشود و به سیر در فضای بين کرات نمی‌پردازد؟ 
برای اینکه کره‌ی زمین باه را با «ریسمان نامرئی» تیروی حادبه نکم 


ری 


رد.۰ اه تق ای اس یا ی ۲ 
حرکت در بدار ماه و فاصله‌ی از زمین تا ماه است. پیروی گریز 
از مرکز در این سورد به کره‌ی زمین وارد میاید, ولی بعلت جرم زیاد 
کره زمین تآثیرش در حرکت سیاره‌ی ما ناجیز است. 

فرض کنیم که بيخواهيم ماهوا‌ی مصنوعی کره‌ی زین را به بدار 
دایروی بفاصله ۲.۰ کیلوبتری از سطح زین پرتاب کنیم. سرعت 
ماهواه حقدر باید باشد؟ در فاصله‌ی ۳.۰ کیلومتری» شتاب نیروی 
جاذیه کمی کمتر از شتاب در سطح زین و برابر 7/5۲ . دره 
ات شتاب: ناهوازه: که بروی .دار دایرفی هر کت نیکند..برایر . است 

ی 


با که در آن 0 ؛ فاصله از برکز دوران (یسنی از بر 
زمین )» نقریبا برابر ۰.دد کیلوستر یا ۲۲ ۱۰< ورد میباشد. از 
سوی دیکر این شتاب برابر است با شتاب نیروی ثقل ع . بنابر این 
۳ و از اینجا 0 یا سرعت ند باهواره در مدار را میتوان 
پدست آورد » 

۵ ۲/۹2 ۱۰۱۷۱۷۰۰ درد ک< ۵رم ‏ س و ۷ دنا 

حداقل سرعت دزم برای آنکه جسمی که بطور انقی پرتاب شده 
است ماهواره‌ی زمین گردد؛ اولین سرعت کیهانی ناسیده بیشود. از 
مثال بالا معلوم بیشود که این سرعت نزدیک م۸ کیلومتر در انیه است. 


ی 


حکت از رگا" نمعفول / 


اصل تعادل 


در ببحث پیشین با «دیدکه معتول نسبت به حرکت» را مورد بررسی 
قرار دادیم, در واقع معلوم شید که دیدگاههای سعقو» که با آنها 
را بنام سبستم‌های اینرسیال خوانديم بی‌نهایت متعددند. 

اکنون» پس از کسب اطلاع از قوانین حرکت بيتوانيم به بررسی 
آن از دیدگاههای «رغیر معقول» یپردازیم. تمایل بد رکب نحوه وحود 
سیستم های غیر اینرسیال بهیجوجه جنبه تفننی ندارد»ه زیرا با حود 
ساکن ی ون 

فرض کنیم که با وسائل گوناگون اندازه گیری را با خود برداشته 
سوار سفینه فضائی شده و راهی سیر در جهان ستاران گشته‌ايم. 

زمان به تندی بیگذرد. خورشید دیگر به ستانای کوک شبیه 
شده است. موتور خاموش است و مفینه ما دور از اجرام کشش‌دار 
ترار دارد. 

بمینیم حا لا در آزمایشکاه پرنده با حه بیگذرد. ۳ گرساسنجی که 
از سر سیخ کنده شده و در هوا بعلق اس فرو نمیافتد *آونگ 
آویختد بر دیوار با چه وضع شکفت‌آوری از حالت شاقولی منحرف و 
در جای بیخکوب شده است. بزودی متوجه رز کار میشویم . کافی 
است بخاطر بياوريم که سفینه ما در کره‌ی زمین نیست بلکه در نفضای بین 
سیارات قرار دارد و در اینحالت اشیا" وزن خود را از دست دلده‌اند. 

پس از مشاهده این صحنه غیر عادی تصمیم بيگيريم جهت حرکت 
/ تغییر بدهيم, با فشاری بر روی تکمه موتور جت ر: روشن می کنیم. 
۲ ان افیا دوز :و برر ما جاق, میکیزند. نمام اجسامن. که: تحکم 


۳ 


نصب نشده بود ند بح ر کت در بیایند, گرباسنج بیافتد», آونگ شرو 
به نوسان میکند و ضمن کسب آرامش تدریجی حالت شاقوی بخود 
تیگر دء بالش بدون مقاوت زیر حمدانی که پر آن قرار دارد فرو 
بیرود. نگاهی به جهت‌یاب بيکنيم تا درياييم سفینه ما بکدام سو 
ات( تایداز خود را آغاز کرده است. البته بسوی بالا و وسائل 
اندازه گیری شتاب ۸۱۱/5۲,ه را که در مقایسه با امکانات سفینه شتاب 
کمی است نشان بیدهند. احساس با کابلاً عادی است و خود بانرا 
فتدان نیروی فکشش که بعلول دوری غیر قابل تصور سفینه با از 
اجرام حاذبه‌دار انس اقنیا واحد وزن شده‌اند , 

در اپنموقع گویی ر که در کف داریم رها بيکنيم و شعاب سقوط 
آنرا به کف سفینه اندازه بیگيريم. شتابش همان ٩,۸۲/5۲‏ است. این 
بیرود که اشیا" در آزبایشگاه پرنده با به پائین میافتند. 

ماهیم ربالا, و «پائین» در سفینه پرنده حیست ؟ رودی زین 
بسئله ساده بود. آسمان بالا و زمین پائین محسوب بیگشت» ولی اینجا 
سفهوم «بالا» برای ما یک تشانه دارد که همان حهت شتاب موشک 
است. 

بثل اینکه درک بفهوم بشاهدات ما حندان مشکل نیست. 
در حقیقت هیچ نیروئی بر گوی رهانیده از دست ما تأثیر نمیکند. کوی 
به گوی در با که در موشک هستیم این تصور را بوجود بیاورد 
که گوی در جهت عکس شتاب موشک مقوط میکند. بدیهی است که 
شتاب «سقوط» از زتعله نظر کمی برابر است با بیزان شتاب وائعی 

از بجبوع گفته‌ها می‌توان به نتیجه جالبی رسید. در بوشک 
نیروی برحاذ به» در حهت عکس شتاب موشک بروز بیکند و شتاب مقوط 
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حالتر اینست که با عملا قادر 
۲ تمایز خر لت شتابدار مببسمتيم 
از نیروی ثقل مربوط نیستیم*. 
در سفیئه فضائی پشت پنجره‌های 
بسته ما طبعاً نمی‌توانيم بدانيم که 
آیا سفینه بیحر کت در روی زین 
قرار دارد و یا با شتابی معادل 
۲ در حال حرکت است. 
هم ارزی شتاب و تاثیر نیروی ثقل 
را در فیزیک اصل تعادل مینایند, 
حنانکه با از روی نمونه های 
فراوان خواهيم دید» اين اصل اکن 
میدهد که بااضافه کردن نیروی ثقل 
مجازی سوجود در سبستمهای متحرک 
شتابدار به نیروهای واقعی بحل سریم بسیاری از مسائل بپردازیم. 
بعنوان نخستین مثال آسانسور را در نظر بیگبريم. یک ترازوی 
فنری و وزنه‌هائی را با خود برداشته و با آسانسور بطرف بالا میرویم. 
عقربه‌های ترازو را که رویش وزنه‌ی یک کیلوگرمی نهاده‌ايم زیر 
نظر ميگيريم (شکل .)٩‏ در آغاز صعود مشاهده ميکنيم که عقربه 
ترازو ببش از یک کیلوگرم را نشان سیدهد» بثل اینکه وزنه سنگین تر 
شده است. این پدیده را بر مبنای اصل تعادل بسادی میتوان توضیح 
داد. هنگام حرکت آسانسور به بالا با شتابی معادل ۰۵ نیروی ثقلی 
اضافی که بتوجه پائین است بوجود بیاید. از آنجا که شتاب این 
نیرو مساوی هم است» وزن اضافی برابر عم بباشد و ترارو وزنی 
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#البته فقط عماگ» وگرنه تفاوت اساسا بوجود است. در روی زین 
نیروی ثقل در امتداد شعاعها متوجه مرکز کره است» یعنی در دو 
نقطه متفاوت» حهات شتاب ببن خود زاویه‌ای تشکبل میدهند. ابا در 
موشک در حال حرکت شتابدار جهات ثقل در تمام نقاط کملا با 
یکدیگر بوازیند. در روی زین شتاب با تغییر ارتفاع دگرگون 
بیشود» در صورتیکه در موشک بتحرک حنین جیزی وجود ندارد, 


٩ و‎ 


معادل 7:۵ + 7 را نشان بیدهد. وی بعد از لحظه‌ای با از بين رفتن 
شتاب و شروع حرکت یکنواخت اسانسور فنر ترازو به جای اولیه‌اش 
برکشته و عقربه همان یک کیلوگرم سایق را نشان میدهد. با 
نزدیک شدن به طبقه فوقانی حرکت آسانسور کند میشود. در این 
حالت ترازو چه وزنی را نشان خواهد داد؟ البته کمتر از یک 
کیلوگرم. در جریان کند شدن حرکت آسانسور» بردار شتاب متوجد 
پائین است و نیروی مجازی ثقل اضافی ستوجه بالا یعنی جاذبه زمین . 
در اين مورد 2 منفی است و ترازو بقداری کمتر از و7 را نشان 
بیدهد. پس از توقف آسانسور فنر ترازو باز بجای اولیه خود باز 
بیگردد. حال شروع به پائین آبدن بيکنيم. حرکت آسانسور شتابدار 
بیشود. بردار شتاب متوجه پائین است» یعنی جهت نیروی ثقل اضافی 
بطرف بالاست. در اینحالت وزنه کمتر از یک کیل وگرم وزن دارد, 
وقتیکه حرکت دوباره یکنواخت شد ثقل اضافی از بین یرود و قبل 
از اتمام حرکت با با آسانسور» یعنی در لحظه کند شدن سرعت فرود 
آبدن» وزن بار دیگر از یک کیلوگرم نجاوز خواهد کرد. 

احساس_ تامطبوعی که بهنگام شتابگیری سریم و کند شدن آنی 
آسانسور بما دست بیدهد بربوط به همین تغییرات وزن است که بورد 
بررسی قرار گرفت. 

اگر آسانسور با شتاب فرود آید اجسام واتع در آن گوئی سبکتر 
بیشوند. هر اندازه شتاب فزونتر باشد وزن کمتر بميشود. ار 
این سیستم با شتاب سقوط آزاد فرود آید چه خواهد شد؟ پاسخ روشن 
است. در اینگونه موارد اجسام دیگر فشاری به کف اسانسور وارد 
نمیاورند - بعبارت دیگر وزن خود را از دست میدهند : نیروی جاذبه 
زین با نیروی ثقل اضافی موجود در اين سیستم در حال سقوط آزاد 
متعادل بیگردد. در حنین آسانسوری براحتی میتوان بار یک تنی‌را 
بر دوش نهاد. 

در آغاز این قسمت با. به توصیف زندی «بدون وزن» در سفینه 
واقع در فضای بین سیارات بیرون از محیط جاذبه پرداختيم. در 
صورتیکه چنین سفینه‌ای حرکتی یکنواخت و سستقیم داشته باشد در 
آن اجسام بحالت بی وزنی درمیایند. ابا باید گفت که عین همین 
حالت نیز ضمن سقوط آزاد سیستم بچشم میخورد. در هر سفینه 
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میاه پیماثی که با موتور خاموش حرکت کند وزنی سوجود نیست. 
بقوط آزاد هر سیستمی» بنوبه خوده بدحر به از دست دادن وزن آن 
بیشود. اصل تعادل بارا ننیجه ساند که سیستم بحانبه دارای 
حرکت ستفیم و یکنواخت بیرون از بحیط تاثیر نیروی جاذبه 
وافع شوه اس و سیستم ِ که نحت تاثیر نیروی حاذبه 
آزادانه سقوط ببکند تقریبا عمسنی کال دارند (به پاورقی صفحه 
و براجعه شوید). در سبستم اول وزنی موجود نبست و در سیستم 
دوم «وزن پائین گرا» با «وزن بالا ۳ بتعادل بیگردد. ظا هرا هیحگونه 
تفاوتی بین این دو سیستم بچشم نمیحورد. 
در ماهواره کره زمین زندی ,«بدون وزن» از لحظه‌ای آغاز میشود 
که سفینه وارد بدار شده و تخر بخ خود را بدون تاثیر بوشک آغاز 
اولین سیاح سیاره پیما سی بود بنام «لایکا» و پس از حندی انسان 
هم پا زندی ربدون وزن» در محفظه سفینه فضانی آشنائی یافت. نحستین 
انسان در این راه خلبان فضانورد شوروی یوری کاگرین بود. 
زندی در محفظه سفینه را نمی‌توان عادی انکاشت. قدرت اپتکار و 
اختراع فراوانی لازم بود نا اشیائی را که باین سهولت تاپع نبروی 
جاذبه هستند فربانبردار ساخت. بثلا, جطور بیشود آب را از 
اسکان ریخت» در حالیکه آب تحت تاثیر نیروی ثقل ,پائین» 
پریزد. چگونه بتوان خورا ک ۳ در صورتیکه اکان 
گرم کردن آب روی اجاق نیست (آب گرم و سرد باهم مخلوط 
نمیشوند). جطور با بداد بیتوان روی کاعذ نوشت در حالیکه 
یک ضربه کوچک بداد بر یز کافیست که نویسنده را به 
کناری پرت تیه . تترتت0: 3 شمع و به چراغ گاری هیحکد ام 
نخواهند سوخت» حونکه گزهای احتراق متصاعد نمیشوند (در آنجا 
بالائی موجود نیست) و در نتبجه نمیگذارند اکسیژن لازم برای سوختن 
برسد. حتی برای حریانهای طبیعی که در بدن انسان میگذرد نیز 
فکری بیبایست کرد» زیرا اين جریانها به نیروی جاذبه زسین «خو» 
گرفته‌اند, ۱ 
اکنون به مشاهدات فیزیق در اتوبوس و یا تراموای در حال 
حرکت شتابدار می‌پردازيم. وجه تمایز اين سثال از سورد پیشین در 
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این است که در آسانسور نقل اضافی و جاذبه زمین در ابتداد یک 
خط عمل بیکردند» ولی در تراموای در حال سرعت گیری و یا ترمز » 
نیروی ثقل اضافی با نیروی جاذبه زمین زاویه قائمه تشکیل بیدهد. 
این حالت هر حند برای مسافرین عادی است» وی در آنان احساسی 
خاص بربيانگیزد. اگر تراموای سرعت بگیرد نیروی اضافی در جهت 
عکس حرکت تأیر میکند. این نبرو را با نبروی جاذبه زمین جمع ميکنيم. 
در مجموع» بر شخص واقع در واکن پیروئی تاثیر خواهد کرد که 
نسبت به سمت حرکت تراموای زاویه‌ای سنفرجه تشکیل میدهد, در صورنیکه 
ما در واگن رو بسمت حرکت قرار گرفته باشیم احساس ميکنيم که «بالام‌ی 
با جابجا بیشود. برای اينکه نيافتيم کوشش خواهيم کرد» چنانکه در 
تصویر ,۲۰ نشان داده شده بطور «قائم» بایستیم. منتهی «خط قائم» 
با کج است و با زاویه‌ای تند بسوی جهت حرکت تراموای متمایل 
میشود. در این حالت اگر دستمانرا بجائی نگيريم حتماً از پشت خواهیم 
افتاد , 

بالاخره حرکت ترابوای یکنواخت بیشود و با مبتوانيم بدتی 
راحت بایستیم» وی تازه داریم به ایستگاه حدیدی نزدیک بیشویم . 
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راننده تراموای ترسز میکند و ... رخط قائم» با از نو انحراف مبیابد, 
حنانکه در تصویر ب,۲۰ نشانل داده شنه است» این بار با جهت 
حرکت زاویه‌ای تند تشکیل میدهد. بسافر برای اینکه نیافتد پاید 
په عقب خم شود وی او در این حالت دیری نمیماند. واگون متوقف 
0 از بين بیرود و رخط قائم» سا از نو بحالت 
عادی خود باز بیگردد. با دوباه بجبور ميشويم وضع خود 
را تغییر بدهيم. نما بیتوانید آزمایش کنید حه احساسی بشما 
فشت: تلا ان هنکام ترمز کردن درست بقل اینست که کین از 
شنت اس قفا را باه :نیتدها: (حط انم پفت.س ضما فران. ازدام. .شیم 
«راست می‌ایستید, وی اکنون دیگر واگن ستوقف شدة است و خط 
قائم جلو شماست و بنابر اين احساس بیکنید که گویا شما را از 
جلو هل میدهند. 

در جریان حرکت تراموای در مسیری سنحنی نیز پدیده‌های 
بشابهی روی بیدهد. با ميدانيم که حرکت در سیر دایره‌ای حتی 
باوود ایت ساندن کمی سرعت شتابدار است. شتاب ِ هر قدر 
سرعت تراوای پیشتر و شماع منحنی کوچکتر باشد زیادتر است. 
شتاب این حر کت در ابتداد شعاع سنوی اسر کل یتوعه است: که ود 
بعادل: پیدایش, ثقل. اضانی دز خهت گرین از ترکز ِ لذا 
در سر پیچ سرنشین تراموای تحت تاثیر نیروی خافی 5 قرار میگیرد 


0 


که اورا بطرف حارج پیچ بیراند. نیروی شعاعی .۵ ۱ نیروی گریز 
از مرکز می‌نانند. قبلا در صفحه ۱+ نیز با بهمین نیرو وی تا 
حدی از دیدکه دیگر برخورد کرده بودیم. 

اثر نیروی گریز از مرکز در ترابوای و يا اتوبوس در حال دور 
ردن تنها ِ" باعث ناراحتی مختصری شود. نیروی ات ات 
ی از ۳ 2 ورن" ی برای زندی خطرناک 


۱ 


شوند. خلبانان در هنکام معلقی زدن در هوا با بقدار زیادی رو 
برو بیشوند. هنکامیکه هواپیما دایره‌ای در هوا ترسیم میکند تاثیر 


۹۹ 


نیروی گریز از مرکز بر خلبان آنقدر زیاد است که وی را بصندلی 
بیحسباند, هر قدر بدار حلقه ۳ باشد» نقل اضافی که حلبانرا 
به صندلی بیحسباند بیشتر است. اگر فشار ثقل اضافی خییی 
زیاد شود» ممکنست بدنل شخص تاب نیاورد و ار هم «فرو باشد»» 
زیرا بافت‌های ارگانیسم زنده دارای استحکام محدودی می‌باشند و 
قادر به تحمل هر سنکینی نیستند. 

انسان بدون خطر حدی برای حیاتش تا حه حد می‌تواند سنگین 
شود ؟ این ام -فربوظ «به-طول: بفت: تاثیر فشان استن اک این .مت 
از جند جز " انبه تجاوز نکند انسان قادر است وزنی بعادل مه تا 
۰ برتبه سنگین‌تر از وزن خود را تحمل کند. یعنی فشار اضافی 
بمیزان ۷ تا برابر 2. در بدت ده انیه حلبان قادر به تحمل 
فشار اضافی بعادل ۳ تا ه براپر ۵ بی‌باشد. برای فضا نوردان یزان 
فثار اضافی که انسان در طول دهها دقیقه و شاید ساعتها قادر به 
تحمل آن باشد بطرح است. در این قبیل موارد فشار اضافی باید 
ان کر باقن 

حال به محاسبه شعاع حلقه‌ای که خلبان میتواند با هواپیمایش در 
سرعتهای بتفاوت» بدون خطر ترسیم کند می‌پردازيم. کمیت شتاب 


۳۲ 3 
تین او وق و . در 
صورت وحود سرعتی معادل 5 1۱0/۳۱۰۰ ۳۰ شعاع حلقه 9۰ ۲ 


بتر خواهد بود؛ اگر سرعت جهار برابر یعنی 0/8 ۱۸:۰ شود 
(هواپیماهای جت بعاصر بدتهاست که از این حد سرعت فراتر رفته‌اند)» 
٩‏ 
ایا کر راهن او 

حال توجه شما را به نوع دیگری از وسائل نقلیه یعنی دوحرخه 
جلب بيکنيم. همه دیده‌اند ۳ حگونه دوجرخه سوار ضمن پیحیدن» 
از حالت قائم بطرف داخل دایره بتمایل میشود. فرض نیم دوجرخد 
با سرعت ن دایره‌ای بشعاع ٩‏ ترسیم سیکند. یعنی دارای شتابی است 
معادل ِ که جهتش بسوی بر کز دایره است. در اینصورت علاوه 


بر جاذبه زبین دوچرخه‌سوار تحت تاثیر نیروی گریز از سر کز 


۷۰ 


نیز قرار خواهد گرفت که روی خط 
انقی و در جهت گریز از مرکز 
دایره است. در شکل ۲۱ این نیروها 
و برایند شان داده شده‌اند. واضح 
است که دوحرخه‌سوار برای احتناب 
از افتادن: بای خوق..را در حالت 
«قائم» نگه دارد. ابا و حالا دیگر 


خط قائم او با خط عمود بر سطح 


ت 
زبین سثطبق نیست. از تصویر 
پیداست که بردارهای ۲ و 


افلاع جاور راویه قائمه 
هستند. نسبت ضلم مقابل زاوید به 
به ضلع مجاور انرا در بثلثات 
تانژانت این زاویه می‌نامند. در این 


سورد سب ما است ؟ جرم 7 
7 
از صورت و مخرح حذف شده است یعنی زاویه تمایل دوچرخه‌سوار به 
جرم او بستگ ندارد و راننده خواه چاق باشد و خواه لاغر بیک 
اندازه متمایل میشود. فربول و مثلث کشیده شده در شکل بستيق 
درجه تمایل را با سرعت حرکت ل(رابطه ستقیم) و شعاع دایره 
(رابطه معکوس) نشان میدهد. 
ما توضیح دادیم که حالت قائم دوجرخه‌سوار با حخط تائم زمین 
نیست. در این صورت دوجرحه‌سوار دارای حه احساسی 
خواهد بود. برای پاسخ باین سئوال لازم است تصویر ۲۱ را بچر - 
یی در این سوت ان سک داههه کورا ففرد سگیرو ( یر 
آر ۲ ۲) و با مي‌بينیم که در صورت مکفی نبودن نیروی اصطکا ک 
بين لاستیک دوحرخه و پوشش راه (خیس بودن اسفالت) دوجرخه ممکن 
است بلغزد و پیچش تند منجر به افتادن آن در راه آب کنار جاده 
شود . 
برای احتباب از این حادثه است که سرپیجهای تند (یا باصطلاح 
ویراژها) حاده را مایل درست میکنند» یعنی افقی برای دوجرخه سوار 


۷ِ 


(حنانکه در تصویر ب ,۲ ۲ شان داده شده است) . پیستهای دوجرحه- 
رانی و جاده‌های اتومبیل‌رو را سر پیچها همینطور میسازند و بدینوسیله 
احتمال سر خوردن تا حد زیادی کسته میشود و يا حتی کملگ مرتفع 


میگردد. 


۰ 


چرخش 


اکنون به بررسی سیستم های حرحنده می‌برد اریم . خر کیت جنین 
سیستمهائی بوسیله تعداد دورهائی که آنها در یک انیه ضمن حرخنس 
بدور محور خود انجام میدهند تعیین بیگردد. البته لازم است جهت 
چرحش را نیز دانست. 

برای درب بهمر ویژگیهای زندی در سیستمهای حرحنده» «حر< 
خنده» را که از وسائل تفریحی معروف است بورد بررسی قرار سید هیم. 
ساختمان آن بسیار ساده است. دیسک همواری بقطر در حدود حند 
متر بسرعت میحرخد. از علاقمندان دعوت بعمل میاید که روی آن 
نشسته و سعی کنند خود را نگه دارند. حتی کسانی هم که از فیزیک 
اطلاعی ندارند» بزودی رمز موفقیت را در می‌یابند و بیتهمند که 


۷ 


پاک در مرکز دیسک خای گیرند» جون هر انداژه که از سم رکز 
دیسک دورتر شوند نکه داشتن خود مشکل تر ميشود. 

ادکا دک بت نامسا ات که ای ی تاش 
ویژه سبباشد. هر شیثی متصل به دیسک با سرعت 0 یعنی با شتابی 
بعادل 277/0 روی دایره‌ای با شعاع ٩‏ بحرکت در خواعد آبد. حالا 
دیگر با بيدانيم که از دیدکه یک ناظر یر اینرسیال این بمعنی 
وحود قل انبافی 7۵۲/0 میباشد که در امتداد شعاع و در جهت 
و از ار کظ است. این نبروی ثقل شعاعی پر تمام تقاط «چرخ شیطان» 
تاثیر بیکند و شتابی بعادل 0۲/6 بوجود بیاورد. برای کلیه نقاط روی 
تخد یک بدانوه. مایم شاب کیان اس ابا رفع: :دایزاهای 
بختلف‌المرکز جطور؟ عجله نکنید که بگوئید گویا با نزدیک شدن 
پمرکز شتاب بر طبق فرمول /0۲ زیاد خواهد شد چون درست نیست. 
فلت ات . یف ما فور. ا یر رعش تن .قافتا 
هم اگر تعداد دورهائی را که چرخ در یک ثانیه انجام میدهد با 
حرف 7 نشان دهیم » سافتی وا که یک نقطه روی چرخ» واقع در 
فاصله 0 از برکز آن» در یک انیه طی بیکند یعنی سرعت این نقطه 
۲ خواهد بود. 

سرعت نقطه با فاصله آن از مرکز نسبت سستقيم دارد. روی این 
اصل فومول شتاب را میتوان بشکل زیر نوشت : 

» - 0 

حون تعداد دور در انبه برای تمام نقاط چرخ یکسان است بدین 
نتیجه ميرسيم که شتاب نبروی «ثقل شعاعی» موثر بر هر نقطه چرخ 
گردان به نسبت دوری از مرکز افزایش سییابد. 

در این سیستم غیر اینرسیال نیروی قل در دوایر مختلف متفاوت 
آشنت این بدانمعنی است که حهات رحخطوط قا تم ی برای احسام 
واقع در مسافات مختلف از مرک نیز ستفاوت می‌باشند. نیروی 
حاذ به زبین البته در تمام تقاط چرخ یکسان است وی بردار معرف 
ثقل شعاعی اضافی یا دور شدن از برکز درازای بیشتری پیدا میکند» 
یعنی اقطار مستطیل‌ها که برایند دو یرو را نشان بیدهند بیش از 
پیش از خط قائم زین بنحرف میشوند. 

برای بیان احساسات توا شخص لغزان بر روی «چرحخ حنده» پاید 


۷۳ 


شکل ۲۳ 


یگوئيم که بنظر او دیسک با دوری از سر کز « تمایل پیشتری پیدا میکند, 
و روی این اصل نگه داشتن خود روی آن مشکل‌تر میگردد. 

آیا نمیشود برای این سیستم اینرسیال هم جیزی شبیه جاده مایل 
در بثال پیشین تعییه نمود؟ البته که ميشود. برای این کار باید 
دیسک را با جنان سطحی تعویض کرد که در هر نقطه آن نیروی بل 
نقل بر این سطح عمود باشد. شکل چنین سطحی را یتوان محاسبه 
کرد. آنرا جسم شلجمی (پارابولوئید) ی‌ناسند. این نامگذاری نیز 
تصادفی نیست» زیرا هر سقطع قائُم جسم شلجمی یک سنحنی شلجمی 
است» یعنی منحتی که احسام روی آن سقوط بیکنند. حسم شلجمی بوسیله 
چرخش منحنی شلجمی بدور بحور خود بوجود یاید. اینگونه سطوح 
را با چرخش سریم ظرف آبی بآسانی میتوان ایجاد کرد. سطح ایع 
در حال چرحش» سم شلجمی است. تغییر مکال ذرات مایم موقعی 
متوقف میشود که نیروی حسباننده ذرات به سطح» بر آن عمود باشه 
هر سرعت چرخشی سطح شلجمی خاص خود را بوجود میاورد (شکل 4 ۲). 


زرایشی داد. گلوله کوچک واقع در هر نقطه جسم شلجمی که با 
سرعت بعیتی در تخان حرحش اس شا که بر حای بیماند, اش بدانمعنی 
پیت که نیروی موثر بر گلوله عمود بر سطحی است که گلوله در 
انار دارای حواص سطح افقی است. روی چنین سطحی مبتوان بثل 
روی زین راه رفت و حود را کابلا متوازن حس نمود. ابا در حین 
هت خط قائم تغییر خواهد لرد. 

پدیده‌های گونا گون گریز از مر کز را بطور گسترده‌ای در نکنیک 
کار می‌برند. بثلاً دستکله سانتریفوژ (ماشین گریز از مرکز) بر 
اماس_ استفاده از این پدیده‌ها ساحته شده است. 

سانتریفوژ عبارنست از طبلی که بسرعت گرد محور خود میچرخد. 
پینبم اگر اين طبلک را از آب لبریز کرده و اشیا" مختلفی را در 
آن پرک کنيم جه روی خواهد داد؟ 

برای پاسخ بدین سئوال ابتدا گویجه‌ای فلزی را در آب مياندازيم. 
خود همواره از بحور چرخش دور بیشود و جنب جدار طبلک 
متوقف یگردد. حال گویجه فلزی را با چوب‌پنبه‌ای تعویض ميکنيم. 
بلاحظه بيکنيم که این بار برعکس جهت حرکت بسوی بجور جر - 
خش است و گویچه با طی مسیر خود در نزدیی محور قرار سیگیرد. 

اگر قطر طبلک سانتریفوژ مورد مثال ما زیاد باشد» ما متوجه 
بیشویم که یمقیاس دوری ار مرکز شتاب بشدت افزایش می‌ياید, 

رویدادهای بالا برای با کاسلا قابل فهمند. در هنکام چرخش درون 
سانتریفوژ ثقل اضافی شعاعی ایجاد ميشود. در نتیجه اگر سانتریفوژ 
با سرعتی کافی بچرخد «پائین, آن همان جدار خارجی طبلک ميشود. 
گویحه فلزی ,در آب فرو بیرود, و جوب‌پنبه‌ای «روی آب بالا بياید». 
جسم سافط در آب بمقباس دوری از محور چرخش ‏ «سنگین تر» 
میشود , 

در سانتریفوژهای از لحاظ فنی کابل سرعت چرخش تا ۰۰ هراز 
دور در دفیته یعنی هزار دور در انیه بیرسد. در فاصله ده سانتیمتری 
مور چرخش شتاب نیروی ثقل شعاعی تقریباً برابر است با: 


۷ 


4۰ ۱۰۱ ۲۰ (( 6 ۲ 


یعنی چهار صد هزار بار پیشتر از شناب زمین. 

واضح است که در این حالت جاذبه زمین را میتوان بحساب ناورد. 
از اینرو با واقعاً محقیم «پائین» سانتریفوژ را جدار طبلک آن بدانیم. 

از آنجه کنته شد بوارد استفاده از سائتریفوژ را میتوان دریافت, 
سانتربفوژ وسیله مناسبی است برای جدا کردن ذرات سنگین و سبک 
مخلوطها از یکذیگر , با همه اصطلاح رآب کل‌آلود ته نشین شد» را شنیده‌يم 
ا گر آب کل‌آلود مدت زبانی کافی نکاه داشته شود کل و لای آن که 
معمولا سنگین‌تر است سوب بیکند. وی جریان رسوب ممکن است 
ماهها ادابه یابد». در صورتیکه بیاری سانتریفوژ مناسبی می‌نوان 
آب را فوراً تمیز ساخت. 

سانتریفوژهاثی که با سرعت دهها هزار دور در دقیقه میحردند 
قادرند ند تنها آب, بلکه هر مایعی را از کوچکترین ذات مخلوط در آن 
بزدایند 

در صنایع شیمیائی از سانتریفوژها برای جدا ساختن کریستالها از 
محلولات رویاننده آنهاء برای آب زدائی نمکها» برای پا کسازی لا نیا 
و در صنایع غذائی برای جدا کردن شکر از شبره قند استفاده ميشود. 

سانتریفوژهائی را که برای جدا کردن بواد جابد و یا مایم از مقادیر 
زیادی مایع بکار برده بت و سپاراتور (جدا گر) بی‌نامند. بورد 
اتفادم ده آنها ون -خاته رید ار شیر. استن. دش ههاق خایه ببق 
پا سرعت ۲ نا ٩‏ هزار دور در دقیقه بیحرخند و قطر طبلک آنها 
به هو بتر مپرسد, 

در صنایع ذوب فلزات ريخته گیری بکمک دسنگاه گریز از 
سرکز وبسیعاً مورد استفاده قرار میگیرد . همینکه سرعت قالب حرخنده به ۳۰۰ 
تا ..ه دور در دقیفه رسید فلز بذابی که بدرون قالب ریخته شذه 
با نیروی فابل توجهی به جدار خارجی آن جسبانیده ميشود. لوله های 
فلزی معمولا اینطور ريخته ميشوند. اینگونه لوله‌ها فشرده‌تر و هىگود- 
ترند و فاقد ترک و حاهای خالی در حدار حود هستند, 

اکنون به نحوه دیگری از کاربرد نیروی گریز از مرکز اناره 
ميکنيم . در تصویر ه ۲ دستگاه ساده‌ای کشیده شده است که ورد 


۷۹ 


شکل ۲۵ 


ستعمال آن تنظیم تعداد دور قسمت‌های جرخنده ساشبن هاست و بنام‌دستکاه 
تنظیم کننده گریز از م رکزی خوانده ميشود, با افزایش سرعت چرخش؛ نیروی 
گریز از برکز افزایش یافته و فاصله گلوله‌های دسنگه تتظیم از سحور 
بیشتر میشود. در تتیجه بیله‌های متصل بطلوله‌ها نیز تغییر سوضم 
بیدهند و در حالت بعینی طبق مجانبه فنی قبلی قادر به قطع 
اتصالهای الکتیی بیکردند و یا اینکه بثلاء در ورد باشینهای 
بخار» سوپاپ (دریچه) خروح بخار زائد را باز میکنند. در حبن این 
عمل از سرعت چرخش کاسته بیشود و بیله‌ها دو باه بوضع عادی 
خود باز میگردند. 

اینک به تجربه جالب دیگری دست بزنيم. سحور سوتور الکتریی 
را از حلقه‌ای بقوائی ميگذرانيم, کید برق را وصل کرده و میله 
چوی‌را به حنقه مقوائی ردان نزدیک بيکنيم. جوب که دارای فطری 
ثابل ملاحظه است بهمان سهولنی که یک اره فولادین این کار را ببکند» 
بوسله بقوا دونیم میگردد. 

استفاده از مقوا بشکل اره دستی برای برش حوب» خنده آورست؛ 
س جرا همین بقوا در حال چرخش سریعم جوب‌را بی‌برد؟ علتش 
ایست که نیروی گریز از مرکز عظیمی بر اجزا" منوا وافع در 
معیط دایره تاثیر بیکند, نیروهای جانبی در بقایسه با نیروهای گریز 
از مرکز ناچیزند و فادر به خراب کردن سطح بقوا نیستند. حلقه مقوائی 
با قابلیت حفظ لبه‌های خود توانائی برش حوب را پیدا بیکند. 

لیروی کریز از برآلزی که در نتیجه گردش زین بوجود یاید 


۷۷ 


سوحب احتلاف وزن اجسام در عرض‌های بختلف جغرافیائی نت 
که در بالا به آن اشاره کردیم 

بدو دلیل وزن اجسام در و کمتر از قطب است. اجسام 
برحسب عرض جغرافیائی منطقه‌ای که در آن قرار از سحور 
زمین دارای فواصل مختلفی هستند. روشن است که از قطب به استوا 
این فاصله رو براید است. در قطب که استتا بر بحور گردضش 
زین قرار گرفته» شتاب گریز از مرکز 7/۲؛ ده برابر صفر است 
(پعلت تساوی ‏ با صفر) و 
اکثر است. چون نیروی ری از مرکز نیروی جاذبه را کعش 
بیدهد» در بنطته استوا فشار جسم بر پایه حود (وزن جسم) حد اقل 
است . 

اگر زسین دقیقا کره‌ای شکل بود وزنه یک کبلوگرسی ضمن حمل 
از قطب به استوا هر گرم سبکتر ميشد, شما بسادی می‌توانید این 
رقم را با گذاشتن ده دور در شبانه روز» 2۰۳۰۰۰ کیلویتر 
و ۱۰۰۰ گرم در فربول 

٩ 0 

پیدا کنید. فقط بخاطر داشته باشید که واحدهای اندازه گیری را باید 
به ثائیه و سانتیمتر, بر گرذانید. 

وی در عمل وزنه یک کیلوکرمی نه ه,۳ گرم بلکه ۳,ه کرم 
از وزن خود را از دست میدهد» زیرا زسین مانند کره پهن شده‌ای است 
که در هندسه بنام پیضوی معروف است. فاصله قطب نا مر کز زبین؛ 
از شعاع زمین دز استها تقرییا باندازه :۱/6۰ کمتر ااست. 

سبب این فشردی کره زبین همان نیروی گریز از برکز ۱ 
که بر تمام اجزا" آن ای مت‌کفد: در اربنه دیرین نیروی کریز ۷ از 
برکز شکل کره زمین را ریخت و بدان صورت پهن شدی داد. 


نیروی کریولیس 


خود ویژی دنیای سیستم‌های چرخنده تنها با نیروهای ثقل شعاعی 
خاتمه نمی‌یابد. ما در اینجا خواننده را با اثر جالب دیگری که 


5۰ 
۷۸ 


شکل ۲۱ 


تلوری آنرا در سال ۱۸۳۰ بیلادی کریولیس فرانسوی آورد آشنا 
یم 

پدواً این سئوال را در بقابل خود نطرح ميکنيم : از دیدکه آزمایشگاه 
در حال دوران حرکت ستقيم چگونه بنظر بیاید؟ در تصویر ۲٩‏ 
طرح اين آزبایشگه ترسیم گشته است. خطی که از مرکز میگذرد 
سین امنتتقيم. خیم بفروض را نشان بیدهد. در اینجا آن بوردیرا 
بررسی بيکنيم که مسیر حرکت جسم از مرکز چرخش آزسایشگاه 
عبور میکند. دیسی که آزبایشکه بر روی آن قرار گرفته بطور یکنواخت 
بیچرخد. در تصویر پنجح حالت آزبایشکه نسبت به سیر مستقیم 
ترسیم گشته است که بواضع متقابل آزمایشگاه و مسیر جسم را در 
تانیه های یکم» دوم» سوم و الیخ نمایش سید هد , حنانکه بلاحئله 
بیکنيد؛ آزبایشگه در جهت عکس حرکت عقربه ساعت در حرخش 
است در صورتیکه ار بالا به آن نگاه شود, 

در امتداد مسیر پیکنهانی کشیده شده‌اند که بترنیب مسافت پیموده 
شده بوسیله جسم در مدتهای یک» دو» سه انیه و غیره را نشان 
میدهند. در هر انیه جسم مسافت یکسانی را طی بیکند» جونکه 
صحبت از حرکت یکنواخت و مستقيم در بیان ! ت (از دیدگه ناظر 
ناستح رک). 

فرض کنید حسم بتح رک و است تاره رنگ شده که بر روی 
دیسک میغلطد. حه ردی بر دیسک خواهد ماندب پاسخ این سئوال 
در تصویر بصورت ترسیمی داده شد است. در آذجا نقاط انتهائی پیکنها 


۷۹ 


در هه پنحگانه» بر آروی یک طرح منتقل شد‌اند, ِ که با 
ستتحه هیچ و نیست» زیرا از دید که 1 3 حال چرخش؛ 
۳ یکنواخت و ستفیم شکل منحنی بخود شرگن اصلی که در 
اینجا در خور توجه است اینست که جسم متحرک در سر تا سر 
مسیر خود» بجانب راست سمت خر کت متمایل بیشود. ِ 
درسیم را بعهده حواننده 3 در ان حالت حسیم تخر از 

ما بيدانيم که در سیستم‌های ۳ نیروی ۳ از مرکز 
بوجود بیاید» ول تاثیر این یرو نمی نواند دلیل انحنای سیر باشد, 
حونکه این پیرو در ابتداد شعاع عمل بیکند. لذا در سبستم‌های 
چرخنده بغیر از نیروی گریز از برکز نیروی اضافی دیگری هم 
ابساد بمیشود: که آنرا "لبروی. کریوامن. ننخوائنة 

جرا در بثالهای پیشین ما با نیروی کریولیس برخورد نه‌یکرديم و تنها 
با اکتفا به لیروی گریز از مرکز بررسی خود را ادابه میدادیم؟ علت 
این ابر در اینست که با نا کنون حرکت اجسام را از دیدکه 
ناظر در حال چرخش مطرح نساخته بودیم. یروی 1 
پویژه ننها تِ این 1 پدیدار ۳ بر و 1 وافع 
ماک بر ك که به کف آزمایشگه حرحنده‌ای پا پیج (حمب 
شده است فقط نیروی گریز از مرکز اثر میگذارد» در حالیکه بر 
توپی که از همین بیز پائین افتاده و در کف آزمایشکاه میغلطد علاوه 
بر نیروی گریز از برکز پیروی کریولیس یر بوثر خواهد بود. 

کمیت نیروی کریولیس تابع چه بقادیری است. اینرا میتوان بحاسبه 
کرد ول مح<اسبه بفصل تر از آنست که بعوانل آثرا در اینجا آورد, 
ار ایثرو یه شرح نئیحه مجاسبات اکتفا بيکنيم. 

‌ لاف هت گریز از بتک که اندازه آن پا فاصله از بجور 
۱ و یا دقیقتر بگوئیم اندازه سرعت و جهت 


0 ۸۰ 


چرخش حرلت کند نیروی کریولیس سساوی صفر خواهد بود. هر 
چه زاویه بين بردار سرعت و محور جرخش بزر لنر باشد بهمان اندازه 
پبروی 0 نیز بیشتر است. هنخمی دهع لت جدمم مود 
پر حور حرخشس باند این یرو بحد الثر بیسد. 

بصور. که بدانيم بردار سرعت را همیشه ببتوان به مژلفه های آن 
تجزیه کرد و از این راه دو حرکتی را که در آن واحد جسم در 
آنها شرکت دارد حداگانه بورد بطالعه قرار داد. 

اگر سرعت جسم را به مزلفه‌های رن و رت که بترتیب موازی و 
عمود بر محور جرخش هستند تجزیه کنیم» حرکت بوازی حور 
فارغ از تاثیر نیروی کریولیس است و کمیت نیروی تریولیس ,/ را تنها 
اه 0 امین . سکد.. معاسات: چد. تربون زیر تم مفواد : 


۱1۵۶ << پر 


در اینجا :7 جرم جسم و تعداد دوری است که سیستم حرخنده 
در واحد زبان انجام میدهد. جنانکه از فرمول برمیاید» شرحه سرعت 
چرخش سبستم بیشتر و حرلت جسم سریعتر بانند نیروی کریولیس 
بیشتر حواهد بود. 

جهت پیروی کریولیس نیز از طریق نجاسبه بعلوم بيشود. این 
نیرو هميثه عمود بر محور چرحش و سمت حرکت می‌باشد. ضمتاً 
جنانکه در بالا ذکر شد» در سیستمی که عکس جهت حرکت عقربه 
ساعت بیحرخد یروی کریولیس در حهت راست سمت حرئت است, 

توضیح بسیاری از پدیده‌های جالیی را که در روی زسین رخ سیدهند 
باید در تأثیر نبروی کریولیس جستجو کرد. زین به شکل کره 
است نه دیسک بنا بر این نم نیروهای کریولیس در آن بغرنج‌تر 
است. اين نیروها در موقع حرکت بر سطح زین و هنگام سقوط اجسام 
بر آن ظاهر میشوند. 

ایا جسم در مسیری درست قائم سقوط بیکند؟ نه. تنها در قطب 
است "که جسم دقیقاً بطور قائم سقوط میکند» چون جهت حرکت و محور 
چرخش زمین با یکدیگر انطباق می‌یابند و نتیجتاً پبروی کریولیس وجود 
ندارد. در استوا وه ضع دیگری است. در آنجا جهت حرکت با 
محور زبین زاویه تشکیاه مها گر از قشب شمال بنگریم 
وک 


۸۱ 


خواهد بود» لدا حسم در حال سقوط آراد» با ید براست حهت خر کت 
یعنی , به تتفت: سای تفت وگ ۰ متخ انحراف بخاور در سنطقه 
استوا حد ا ثثر است و با نزدیک شدن به قطب یزان ان تا صفر 
کهشس می‌یابد. 

ميدهيم. از انجا که در حالت سقوط آزاد؛ جسم با شعابی یکنواخت 
در بر کت انعت»: نوی کریولبس با تاداییکت شین چسم بزسین افزایش 
می‌یابد, روی این اصل با به بحاسبه‌ای تقریبی اکتفا بيکنيم. اگر 
بثلاً جسم از ارتفاع ۰ بتر سقوط کنده مدت سقوط در حدود 4 

‌ 


ثانیه خواهد بود (بر طبق فوسول 2؟ < / ). سرعت متوسط در جریان 


سقوط برابر 0/5 ۲۰ است. 
این اندازه سرعت را ما در فرسول شتاب کریولیس - 7۳0 ؛ میگداریم. 
مقدار , برایر یک دور در شبانه‌روز را به تعداد دور در ثانیه برمیگردانیم. 
4 ۲ ساعت براير است با ۳۰۰۰« :۲ انیه» بنابر این م مساوی 
۱ 


دور در تانیة: ‏ اسنتت و در نتیجه شتابی که نیروی آکریولیس 
۵ ۰ ۸ 


ایحاد بکند بعادل ۲ هد وا ...۸ 

رید ِ دل ۱/5۲ 9 بو فتی در طی 

۱ 

1 

۳ ۸ ۰ 

سانتیمتر . این همان اندازه انحراف بخاور در سثال باست. با محاسبه 
۱ سانتیمتر بدست میاید. 


4 ثانیه با این شتاب پیموده میشود برابر است با ۳, ۲-۰۲ ؛ «< 


اگر ضمن بقوط آزاد» انحراف مسیر جسم از خط قائم در استوا 
حد اکثر و در قطب برابر صفر است» در مورد حرکت در سطح 
افقی تاثیر نیروی کریولیس بنجر بعکس این قضیه ميشود. 

بحوطه افقی واقم در قطب شمال و يا جنوب هیچگونه تفاونی با 
دیسک چرخنده‌ای که با برسی خود را از آن آغاز کرديم» ندارد. 
جسمی که در این محوطه بحرکت مشغول است» تحت تاثیر نیروی 
کریولیس در قطب شمال به راست و در قطب جنوب بچپ سمت حرکت 
خود بنحرف حواهد شد. 


۲ 


خواننده‌ی تواند» با استفاده از فرسول شتاب #9 
تون متخولت,خیات» کند. چه. تلولهایکة 
ار "وله تقنگ پا سرعت اوئیه ۰.دمتر در 
ثانیه خارح میشود» پس از گذشت یک ثانیه (یعنی 
در سافت ۰۰ متری) در سطح افقی باندازه 
۳,۵ سانتیمتر از هدف انحراف پیدا بیکند, 

حرا در خط استوا انحراف در سطح افقی باید 
مساوی صفر باتد بدون آوردن براهین قاطع 
نیز سفهوم است که باید همین طور باشد. 
انحراف در قطب شمال براست و در قطب 


خوت سب اس 3 بر سایت زاف بسن نو 
قطب که همان خط استوا باشد اندازه آن 
برایر صفر است. 

آزمایش با آونگ فو کورا بخاطر بياوریم. از دیدگه ناظر ستاره‌ای» 
ای کف ی یه و کال وان اس مه فان ره 
را حفظ بیکند و کره زین با چرخش خود از زیر آونگ دور 
بیشود» ابا دیده‌بانی که همراه کره مین در حال جرخش است این 
آزبایش را با نیروی کریولیس توضیح خواهد داد. در واقع» نیروی 
کریولیس عمود بر بجور زبین و سمت حرکت آونگ است. بعبارت 
دیگر» نیروی کریولیس عمود بر صفحه نوسان آونگ بوده و این 
صفحه‌را دائما بیحرخاند. اگر کاری کنیم که انتهای آونگک سیر 
حرکت خود را ترسیم لند» خواهيم دید که این سیر بشکلی است 
که در تصویر ۲۷ نشان داده شده است. در این تصویر یک پربود 
و نیم نوسان آونکگ بصادف است با یکچها رم ۹ «رسین» بدور 
خود. آونگ فو کودارای چرخشی بس کندتر است. در قطب صفحه 
نوسان آونگ طی یک دقیقه باندازه ۱/۶ درجه میحرخد. در قطب شمال 
پرخش براست سمت حرکت و در قطب جنوب بچپ انجام سیگیرد. 

در عرض جغرافیائی اروپای مرکزی در بقایسه با استوا تاثیر 
کولس با اعنی. مر است,: بذن. ایحا کنوته. تفی: ,نورد دعت 
در بثال بالا»ء بجای ,۳ سانتیمتر ه,"۲ سانتیمتر بنحرف بیشود و 
آونگ ف و کو در عرض یک دقیقه باندازه ۱/۰ درجه چرخش پیدا میکند. 

آیا تویجی‌ها باید نیروی کریولیس را بحساب آورند؟ توب «برتا» 


۸۳ 


"له آمانها در زبان جنک جهانی اول با آن باریس را بتوپ بستند 
در هه بتری عدف قرار گرفنه بود . انجران ثر بولیس در این 
نورد به .وا مت میرسد. و این دیکر بتدار ۳ پیست . 

2 ثلوله توی بدون در نظر 9 ببروی وتو لیس :۵ مسافتی 
دور پر تاب شود» باندازه 4 توجهی از هدفب حود بنحرف حوا هد 
شد. بزری این تاثیر نه بخاطر زیادی نیروی تریولیس است (برای گلوله 
ی خارا سعت. ع اور ار بت رو نژاو 
نقریاً معادل ۲۵ کیلوگرم .خواهد بود)» بلکه از اینروست که تاثیر 
این نیرو بداوم و طولانی العتتن 

البته تاثیر باد بر گلوله هدایت نشونده سمکن است از مخال پالا 
بیگیرد» بعلول تاثبر نیروهای باد و کریولیس و همحتین کابل 
ورن هآ میا با امرس هرن مر تاش 

باستتنای هوانوردان و تویجی‌ها ک‌رشناسان جه رشته هانی با ید 
به اتثر کریولیس توجه داشته باشند؟ حتما بتعحب خواهید شد | گر 
بگوئيم که متخصصین راء آهن را نیز با ید در این حر که سوب 
داشت. در خطوط آهن نحت تاثیر نیروی کریولیس یک از دو ریل از 
داخل بیشتر از دیگری سائیده پشود. | کنون دیگر برای ما روشن است 
و در نیمکره جنویی ریل سمت چپ. تنها کار کنان راه‌آهن مناطتی استوائی 
از این لحاظ درد سری ندارند, 

تخریب سواحل چپ رودخانه‌ها بوسیله جریان آب در نیمکره شمالی 
رودخانه‌ها با نیروی کریولیس ارتباط زیادی دارد. بقرار معلوم 
رودحانه های نیمکره شتمالن موانع را از طرف راست دور بیزنند. 
بیخوانند؟ آخر ريشه واژ‌ای این لغت اشاره‌ای است به حرکت 

همین طور هم هست - در نطقه‌ای که فشار کمتر است؛ 
حرکت دورانی توده‌های هوا بوجود میاید (تصویر ۳۸). علت این 


۸4 


ار را باید در تاثیر نیروی کریولیس جستجو کرد. در نیمکره شمالی 
انبوهی هوا که بسوی منطقه کم‌فشار تر هجوم بیاوردند براست 
سمت حر کت خود منحرف میشوند. به تصویر ۲٩‏ که کنید» خواهید 
دید که اين ابر موجب انحراف بادهائی که در دو نیمکره از مناطق 
گرسییر به استوا میوزند (بادهای دائمی) بسوی باختر یگردد. 

از چه رو نیروئی جنان کوچک نقثی بدین بزری در حر لت نودم 
حای هوا ایفا میکند؟ 

علتش ناحیزی نیروهای اصطکٌ ک است. هوا باسانی بحر کت دربیاید» 
از اینرو پیروئی کم ولی دارای تاثیر بداوم پی‌آبد های بهمی را 
ببار میآورد. 


قوا ین بقا ۶ 


بارده 


حتی کسانی هم ده در جنگ ثر کت نکرده‌اند بیدانند له در موقم 
تیراندازی با توب لوله آن بشدت عقب بیزند و تفنگ ضمن تیراندازی یه 
شانه تیرانداز لگد میزند. اما با پدیده بازده بدون توسل به اسلحه گرم نیز 
ببندید و لوله آزمایش را حنانکه در تصویر ۳۰ نشان داده شده است 
با دو نخ بطور افقی آویزان کنيد. پس از این کر شعله چراغ را 
به جدار شیشه‌ای لوله آزمایش نزدیک لنید. اب بتدریج شروح بجوشیدن 
بیکند و تقریبا در عرض دو دقيقه جوب‌پنبه با صدا به یک طرف بیرول 
پریده و لوله آزمایش بسمت بقابل آن نج شور 

نیروثی که جوب‌پنبه را از لوله آزمایش به بیرون پرتاب میکند 
فشار بخار است. و نیروئی که لوله آزمایش را کج بیکند باز همان 
فشار بخار انششت: هر دو خر لش تحت تاثیر یک نیرو بوحود ات نك 


۸۹ 


در ورد تیراندازی نیز همین حالت رخ سیدهد با اين تفاوت که بجای 
فشار بخار فشار کاز باروت تاثیر میکند. 

پدیده بازده نتیجه جبری اصل برابری کنش و وا کنش می‌باشد. 
اگر بخار بر جوب پنبه تاثیر میکند جوب‌پنبه هم در جهت عکس آن 
مد هد , 
در آن واحد پی‌آمدهائی حنین متفاوت ببار آورد؟ تفنگ نها اندي 
به عقب یرود در حالیکه گلوله دور می‌برد. ولی با اسيدواريم که چنین 
اعتراضی بفکر حواننده خطور نکرده باشد, الىته نیروهای یکسان می‌توانند 
نتایج گونا گونی به پار آورند» حونکه شتاب بکتسبه بوسیله جسم 
(اين خود نتیجه تاثیر نیروست) با جرم آن تناسب معکوس دارد. شتاب 
یک از اجسام ( گنوله توپ» گلوله تفنگ» چوب‌پنبه) را باید اینطور 

و ۱ ماع 8 

بنویسیم ۱ و شتاب جسم که دیگر نت ناثیر بازده قرار 
گرفته است (نوپ»» تفنگ» لوله آزمایش) ره خواهد پودی ار 
آنجا که یرو در هر دو فرمول یکی است این نتيجه مهم حاصل ميشود 
که شتابهای حاصله بهنگام تاثیر متقابل دو جسمی که در تیراندازی 


این بدانمعتی است که شتابی که توب در حین عقب زدن کسب 
بیکند بتعداد مراتبی که توپ از گلوله خود سنگین‌تر است» کمتر 
از شتاب گلوله خواهد بود. 

شتاب گلوله و شتاب تفنگ که بصورت لکد زدن طاهر میشود تا 
زبانی که گلوله در لوله تفنگ حرکت بیکند ادابه دارد. این فاصله 
رسمانی را یا حرف ۶ علامت میگذاریم . با گنشت این زبان حرکت 
یکنواخت جای حرکت شتابدار را سیگیرد. برای تسهیل مطلب» فرض 
نيکتيم که شتاب. تایه مایت .در اتضورت سرغتشی. کهبا آن. گلرله 
از لوله تفنکگ خارج بیشود مساوی ,0عد نت حواهد بود و سرعت 


ور 


دگدزنی تقنگ ,نع,ن . از آنجا که زبان تأثیر شتاب مساوی 


ها 

بِك ب‌ 
اس و بنابر این 

اه 

5 ۷۸۷ 


سرعت‌هاثی که اجسام پس از تاثیر بتقابل بیدا میکنند با جرم آنها 
دارای نسبت معکوس میباشند, 

با در نظر گرفتن خصلت برداری سرعت» نسبت اخیر را میتوان 
اینگونه بازنوشت : 10,70 . علامت سنفی حای از 
تاهمسو بودن سرعت‌های 0 و »0 می‌باشد . 

در پایان بار دیگر تساوی را بشکلی باز می‌نويسيم که هر دو 
حاصلضرب جرم در سرعت در یک طرف آن قرار گیرند: 


7۷ ۳ ۷۷ ۰ 


حاصلغبرب جرم و سرعت هر جسمی را بقدار حرکت آنل جسم 
می‌خوانند. از آنجا که سرعت بردار است بقدار حرکت نیز کمیتی 
است برداری و این دو با یکدیگر همسو بی‌باشد. 

بیاری این سفهوم جدید قانون نیوتن 0 7 را میتوان بصورتی دیگر 
نوشت از آنحا که لس مب م است رز يا 120 1۲0 ۲۱ 
می‌ گردد حاصلضرب یرو در زان تاثیر آن برابر است با تغیبر بقدار 
حر کت جسم. 
اینک به ید یده با رده برسیگرد یم 

نتیجه بررسی بازده توپ را ۱ "نون دیکر بی‌توان سمختعصرتر فرسولبندی 
کرد : مجموع مقادیر حرکت توپ و کلوله پس از تیراندازی مساوی صفر 


۸۸ 


باقی میماند. روتن اتش.. 4 تبل از که بعئی آنه دهد بوپ و 
گلوله در حالت سکون قرار داشتند نیز حمم بقادیر حر لب آنه؛ براب 
ص 

صفر بود. 
3 ۰ ک 1 یت ۰ ۱ 1 ۰ به 0 / 
سرعتهابی له در بعادله ۰ ۱۳ س_ و1۳۱۷ او بد- ندداید 
همان سرعتهای بلاواسله پس از شلیک هستند. در حربان جر کت 
گلوله و توپ. پیروی ثقل و مقاوست عوا شروخ به ناثیر بر آنها 
بیکنند, نیروی اصطکای له در نتیجه حرالت توپ بر روی زسین بوجود 


بیاید نیز مضافا بر آن اثر میگذارد. در صورتیکه تیراندازی در فضای 
فاقد حوا و ار تویی بعلق در حلاه عملی بیکردید» حر لت نوپ و 
گلوله با سرعتهای ,۷ و ,۷ باندازه داخواه می‌توانست اداید یاید. 
توپ در جهتی و للوله در سمت بحالف ان برا. میافتادند. 

در تحریه توبخانه معاصر از توپهای مستقر بر روی سکوها له 
قادر به تیراندازی در حین حر لت بیباشد شتا استفاده بیشود. برای 
اينکه معادله حاصله را در سورد نیراندازی از جنین توپی بکار برد» 


۰ 
۳ 


۰ ۱۱۷ 1 ولا 2۱ 


در اینجا ,تا و ,لا بترتیب سرعتهای گلونه و توپ نیت به 
سکوی بتحر بت می‌باشند , 3 سرشعقت سکو ۳ بوء.یله ۷ دشاب د شیم : 
سرعتهای توپ و کلوله نسبت به ناظر بیحر لت برابر 


۲ لاه و ۲۷ ان 


حواهتد بود . ماد یر 1 و 1 را در سعادله احیر بیکداريم. 
در نتيجه تساوی زیر حاصل بیشود : 


)2۱ (۷ ۰۸۱۷ 


تا ص‌ ۰ 
ار تیراندازی تشکیل یافتد است. ابا طرف حپ حبور : تا قبل از ذبرآندازی, 


توپ و للوله له حره دشتر نان پ ۸۰۳ است. دا سرعت ۷ د 
حر لت بودند. یعنی طرف جپ تساوی را پیز بقدار حرلت سشتر بت 


توپ و کلونه در زبان قبل از تیرانداری تانکیل میدهد. 


۸۹ 


بدین ترتیب با یک قانون بسیار مهم طبیعت را باثبات رسانديم که بنام 
قانون بقای بقدار حرکت بعروف است. با این قانون را برای دو حسم 
قاتا ۳ ابا بآسانی بی‌توان شان دادء که نتیحه برای هر تعداد 
دلخواهی ار احسام نیز صادق است. مضمون این قانون چیست؟ 
قانون 0 . کت بح راز ات که بقع مقادیر حرکت 
حند جسم که بر روی یکدیگر متقابلا تاثیر میکنند» در نتیجه این 
تاثیر ستقابل تغیبر نمی‌پذیرد. 

بدیهی است که قانون بقای بقدار حرئت تنها زمانی صادق است 
که بر گروه اجسام مورد نظر هیچ نیروئی از خارح تاثیر نکند. 
این گروه اجسام را در فیزیک گروه مسدود می‌خوانند. 

تفنگک و کلوله در موقع تیرندازی علیرغم تاثیر نیروی جاذبه زسین 
بر آنها گروه بسدودی رکب از دو جسم را تشکیل میدهند. وزن 
گلوله در مقایسه با نیروی گازهای باروت کم است» و پدیده بازده 
مستقل از محل تیراندازی - خواه روی زین باشد و يا در موشک 
سیاره‌پیما» بر طبق قوائین یکسانی عمل میکند, 

قانون بقای مقدار حرکت حل مسائل گونا گون مربوط به تصادم 
اجسام را بسهولت بمکن بیسازد. استحان کنید با گویی کلین گوی 
دیگری را بورد اصابت قرار دهید, آنها هر دو بیکدیگر چسبیده و 
باهم بحر کت خود ادایه بیدهند. اگر با تفنگ به کوی جوبینی تیر 
خالی کنیم» گوی همراه با کلوله‌ای که در آن وم است بفلطش 
دور خفاهد آمدم | کر کنیا فرح تیدرزن وا گنس رشردوا تسا کم 
بحرکت در خواهد آبد. تمام بثال‌هائی که در بالا آورده شدند از 
دیدکه یک فیزیک‌دان با یکدیگر مشابه‌اند, قاعده‌ای که بدین نحو 
سرعت‌های اجسام بتصادم را بهم مربوط بیسازد, ممتقیما از قانون بقای 
بقدار حرکت بدست میاید, 

مقادیر حر کت احسام تا قبل از برخورد آنها با یکدیگر مساوی ,7۷ و 
7۷ بودند. پس از بر خورد اجسام بهم پیوستند و جرم کل آنها 
برابر ‏ »۲۵+ 7 شد., 

در صورتیکه سرعت اجسام بهم پیوسته را بوسیله ۷ نشان دهیم 
فرمول زیر بدست بیاید. 


4۰ 


۳ 
‌ 


0۹ 5 


۷ 0۱۲۱ ام سیم 
شکل ۳۱ 


و 


اد اهر جر ۱ 
ٍِآ لد 1 

در اینجا با در نظر گرفتن خصلت برداری قانون بقای بقدار حر دت» 
بتذاکر ميشویم له بقادیر حر کت ۷ در صورت فرمول بالا را :بد 
بانتد دو بردار باهم جمم رن 

در تصویر ۳۱ ضربه ربتحد لننده, دو حسم آله ضمن حر ده 
تحت زاویه‌ای با یکدیگر برخورد بیکنند نشان داده شده است. :.ای 
یافتن اندازه سرعت باید طول قطر ستوازی الاضلرعی را که بو..نه 
بردارهای بقدار حر ثت اجاه متصادم ساخته بیشود بر بجموعء اجرام 
له تفت زرد ۱ 5 


سس سس مسسسه هم 


انسان يا تکیه بر روی زین از جا کنده شده و حرکت میخند؛ 
قایق از اینرو قادر به پیشروی در مسیر خود میشود که پاروزنان با 
پارو به آب تکیه کرده و آنرا جلو میرانند. کشتی سوتوری نیز با اک 
بر روی آب حر کت بیکند» سنتهی نه بوسیله پارو » بلکه با پروانه‌دای 
خود. حرکت قطار بر روی ریلها نیز بر اساس اتک" بر سطح ز... 


م۳ ت‌‌ 


انجام میگیرد. بخاطر بیاورید در نکم یخبندان اتوییل با چه انککی 
از جا "آدنده میشود. 


از مجموع این گفته‌ها میشود استنایو 
ٍِِِِِ بر سطح انکائی برای کنر 
شدن از جا شرط لازم حرکت است, ج- 
هواپیما نیز با انکء پروانه حود 
به جلو حر کت میکند. 

وی آیا واقعاً این شر طی است لازم * آر 
شیوه ممدانه‌ای برای حر ثت بدون اتکا" بر ۱ 
حیزی بوحود پیست؟ ا گر شما با کفش. # 
روی یخ سر حورده باشید» بسهولت‌ی‌توانید 
از روی تجربه خویش متقاعد خشوند که 
چنین حرکتی کبلا امکال‌پذیر است. 
جوبدست سنگینی بدست بگیرید و روی بخ 
بایستید حوبدست را بحلو پرت نید در ایتحالت جه روی حواهد 
داد؟ شما حتما بعقب سر خواهید خورد» صرفنظر از اینکه بهیجوحه 
قصد کر اف روی بخ با تکیه بر روی پاها را نداشته اید. ۱ 

پدیده بازده که با آنرا مورد بررسی قرار دادیم» کلید عملی ساختن 
حر کت بدون ان" را بدست بیدهد. بازده ایکان بیدهد که در فضای بدون 
هواء یعنی در جائی هم که دیگر بطور قطع چیزی برای ستی تدن 


بدان موحود تیست/ خر لت ر با تعات توام تخت( ار رورگران دیرین 


2 
بر وا 


برای ساحتن بازیجه‌های جالب از بازده ناشی از خروح حریان بخار 
(وا کنش جریان) استفاده ميشد. در تصویر ۳۲ قدیمترین توریین بخاری 
که در فرن دوم قبل از بیلاد رام شده بود نشان داده میشود. 
دیگ کروی بر روی محور قائم قرار گرفته است بخار ضمن خروح از 
لوله های زانونی شکل دیگ ۳ یحور عمودی» این لوله‌ها را بجهت 
عکس جریان خود هل بیدهد و کره را بحرکت دربیاورد. 

در زمان با استفاده از حرکت وا کنشی دیگر از حبعله بازیجه‌سازی 
و گردآوری تا هد ار و 2 کننده پسیار قاصله گرفته ات قرل 
بیستم را هی سده انرژی اتمی ی‌ناسند» وی با دلایلیی که لم 
اهمیت تر هم نیستند» این سده را میتوان قرن حر کت و اآلئنشی ناید» 
حونکه ارج واقمی پی آمدهای دور حاصله از کار برد موتورهای 
نیرومند و | کنشی را بزحمت می‌توان ارزیابی کرد. استفاده از این تکنیک 


۳ 


يم تبها تحول بززی در صنعت غواپیماسازی ایجاد کرد بلکه سر آغاز 

نردیق و آشتانی 2 با کیهان شد. 

اصل 0 دنشی اجازه داد هوابیماهانی با سرعت جندین هزار 
7 میلومتر در ساعت» دستکاه‌های پرنده با سقف ۳ جا ها لیلومتر » 
یاهوارههای .صنوعی زین و بوشک‌های فضائی ده بسافرت پین 
بیارات می‌پردازند» ساحته شوند. 

محرف وا کنشی (موتور جت) ساشینی است که گّزهای حاصله از 
احتراق سوخت با نیروئی زیاد از آن خارج ميشوند. سوشک در سمت مقابل 
خروح این زها بحر کت در میاید. 

نیروی کششی که موشک را در فضا می‌برد مساوی با جیست؟ با 
بیدانيم که یرو برابر است با تغییر بقدار حر کت در واحد زبان. بر 
طق قانون بقاء در بقدار حرکت موشک باندازه بقدار حرکت 70 از 
خارجح شده د گرگونی ایجاد ميشود. 

این قانون طبیعت امکانْ میدهد که مثلا» ارتباط بین نیروی کشش 
واکنشی و مقدار سوخت لازم برای آن محاسبه شود. برای این کار باید 
سرعت خروح زهای حاصنه از احتراق را دانست. مثلا در صورتیکه 
سرعت خروح کاز ۲۰۰۰ بتر در انیه و مقدار آن ۰ب تن در 
ائیه باشده پیروی کشش تقریا مساهوی و دین یعنی ۲۰۰۰ 
شود که بقدارخة انست قایل توح تن 

حال به تعیین میزان تغییر سرعت سوشکی که در فضای بین سیارات 
در حرکت است می‌پر داریم. 

چنانکه ميدانيم مقدار حرکت گزی که جرم آن سساوی ۸۸۲ بوده 
و با سر عتی برایر با حارج میشود» برابر ۸۵/۷( . باشد. در این 
ضمن مقدار حرکت موشک دارای حرم ۸۷۲ باندازه ۸۵۵ افزایش 
حاصل بیکند, بر طبفی قائون بقای مقدار حرکت این دو کمیت با 
یکدیگر برابرند. 


۳ 7 )32 2 
0۵ ه ۸/۷ ۷ با است» پس رت < با > ۵0 می باشد. 


ابا کر بخاهم رعت مونک را در جران خرو. "رای که ۷ 
جرم بوشک قابل مقایسه است محاسبه کنیم» فربول بدست آمده در 


۳ 


قوق قابل استفاده نخواهد بود» حون این فرمول حرم موشک را ثابت فرض 
سیکند. ولی این نتیجه مهم به قوت خود باقی میماند ده در سورت تغییران 
نسبی حرم بمقدار یکسان» بر سرعت نیز بیک اندازه افزوده میشود. 
مجاسبه از روی فرمول دقیق نشان بیدهد» در صورتیکه جرم موشک 
دو بار کّهش یابد سرعت آن به 4ا ۰,۷ بیرسد. 

برای رساندن صرعت موشک به ۳ باید حربمی با ندا ره ین 

۲۰ 

را سوزاند. این بدانمعنی است که در صورت تمایل به حصول سرعتی 
تا ۳ یعنی + ای ۸ ۳/5» تنها ۱/۲۰ حرم موشک را میتوان محفوظط 
تیاه داشت. 

برای نیل به سرعت 4 ۷ جرم بوشک در مدت نراقت ی باید هزار 
با هش یابد. اين محاسبات بارا از تلاش در راه افزایش حرم 
باده سوختی که میشود در موشک با خود بر داشت» بر حذر میدارند. 
هر چه بیشتر سوخت با حود برداریم» مقدار بیشتری ار انرا باید بسوزانیم. 
با در نظر گرفتن سرعت امروزی خروج کاز» خیلی بسختی میتوان به 
آفزایش سرعت: موشک: نائل. آمد, 

سئله عمدهء در راه نیل به سرعت‌های زیاد موشک عبارتست از 
افزایش سرعت خروح گز. در ارتباط با این امر» استفاده از موتورهائی 
ده با سوحت حدید» یعنی سوخت سته‌ای» کار فجن نقش سهمی ۱ 
بعهده حواهد داشت. 

در صورت بی تغییر ماندن سرعت حروح کار ها برای تامین سرعت» بفرض 
تابت نکاه داشتن حرم سوخت» کاربرد موشک‌های حند طبقه‌ای سودند 
انشتی. سکن مفشکت: یکت طبقه‌ای جرم سوخت کاهش مییابد» وی 
بخازن تهی شده سوخت بحرکت خود همراه موشک ادامه میدهند و 
برای شتاب بخشیدن به آنها انرژی اضافی سورد نیاز است, از اینرو صلاح 
د انتشت. . وه پس از مصرف سوخت مخازن تهی شده بدور انداحته 
شوند. در بوشکهای چند طبقه‌ای بعاصر نه تنها بخازن سوخت و 
لوله‌های اتصالی» بلکه موتور طبقه‌ای که کر خود را انجام داده 
است. نیز بدور انداحته بیشود. 

بدیهی است بهتر از همه اینست که جرم غیر لازم موشک 


ت 
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یک بوشک سهطبقه» در حین پرناب میتواند از وزن اولیه موشک یک 
طقه‌ای که دارای سقف پرواز مشابهی است + بار کمتر باشد. موشک 
«پی در پی»» از این نظر ه؛ درصد از موشک سه طبقه‌ای سودمندتر 


انتتاج 


حرکت تحت تاثیر نیروی ثقل 


رها بيکنيم. یی از تخته‌ها باندازه قابل توجهی کوتاء‌تر از دیگری 
انتخاب شده است و هر دو بر روی تکیه که واحدی قرار داده شده‌اند. 
یک سطح واقم شده‌اند» شیب یی از سطوح تندتر از دیگری خواهد 
بود. بنظر شما کداییک از ارابه‌ها سرعت بیشتری کسب خواهد کرد؟ 
معمولا خیال میکنند که سرعت در سطح دارای شیب تندتر بیشتر است. 

تحربه نشان بیدهد که این نظر اشتباه است و هر دو ارابه 
دارای سرعتهای بساوی حواهند بود. تا زبانیکه جسم بر روی سطح 
شیب‌دار در حرکت است» نحت تاثیر نیروئی ابت که همان مولفه 
نیروی ثقل در اتداد حرکت است قرار دارد. بطوریکه میدانیم» 


سرعت 0 که جسم در حال حرکت در سیر 6 با شتاب ۵ طسب 
میکند ساوی است با ۲۵5 1 

از کجا پیداست که کمیت سرعت ربعی به زاویه شیب ندارد؟ در 
شکل ۲۳ با دو بثلث بشاهد» ميکنيم. یکی از آنها سطح شیب‌دار 
را نشان سیدهد. ضنع لوچکتر مجاور زاویه قائمه این مثلث که با 
حرف ۸ علاست گذاری شده است ارتفاع شبکآمشر ترا مت ما 
وتر 5 نمودار مسافتی است که جسم با حرکت شتایدار خود طی سیکند. 
مثلث کوچی یروها با ضلم مجاور 7۵ و وتر هم با مثلث بزر کف 
متشابه است» زیرا هر دو قائم‌الز اویه‌اند و بعلت عمود بودن اضلاعشان 
بر یکدیگر زاویه‌های دیگر شال نیز مساوی است. نتیجتا نسیت اضلاء 
مجاور باید برابر نسبت وترها با یکدیگر باشد» یعنی : 1 


با ابت کرديیم که حاصلضرب که و در نتیجه سرعت نهائی 
جسم در حال نزول از سطح شیب‌دار ارتباطی با زاویه شیب ندارد و 
تنها به ارتفاع سبدا" حرکت بسته است. سرعت 0 در تمام سطوح شیب‌دار 
سباوی اع ۲ 1 خواهد بود» ننها بشرط اينکه حرکت از ارتفاع واحدی 
شروع شود بای شرت پوایو.* شرعته سقوط. آراد. ار ارتفاع / می‌باشد. 

سرعت جسمی را در دو نقطه سطح شیب‌دار» واقعم در ارتفاعان 
۱ و # اندا زه سیگیریم . سر عت جسم را در نقطه اولی با 0 و در 
نقطه دوی با بن نشان میدهیم. 

ا گر ارتفاع مبدام خر کت باشد» توان دوم سرعت حسم در 
اولین نقطه (,۱-)ع ۲ع< آن و در دومین نقطه (,-) م۲ حد ن 
خواهد بود. با تفریق رابطه اول از دوم» در مي‌ياييم که 
سرعتهای جسم در نقاط آغاز و انتهای هر بخش از سطح شیب‌دار 
با ارتفاعات این نقاط مربوطند ؛ 


(۱-۷) ۵ ۲ < 0۲ - ۲زا 


بيشويم که بعادله فوق بیک اندازه برای حرکت به بالا و پائین 
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قابل استفاده است, با این تفاوت که در صورت کمتر بودن ارتفاع 
نقصه اول از دوم (صعود ) سرعت دو دومین زقطه یز خوا هد بود . 
این فرسول را می‌توان بشکل زیر بازنویسی کرد : 


پدینوسیله ميخواهيم تا کید کنیم که مجموع نصف توان دوم سرعت 
و ارتفاع مرب در » برای تمام نقاط سطح شبب‌دار یکسان است. لدا 

0 آ 
می‌توان لفت که کمیت # + در طول حرکت بحفوظ میماند. 

نکته قابل توجه در اینست که قانون مزبور برای حر کت بدون 
اصطْک ک روی هر تیه و بطور کنی در هر مسیر دارای فراز و نشیب های 
بتوالی با درجات مختلف شیب» صدق بیکند. این از آنجا ناشی میشود 
که هر مسیر قابل تقسیم به قطعات سستقيم است و هر چه قطعات 
کوحکتر باشند قرابت خط شکسته با منحنی پیشتر است. هر قطعه خط 
مستقيم ار مسر مشحتی تقسیم شده را» میتوان سطح شیب داری 
بعسوب داشت و قاعده بدست آمنه در بالا را برای آن بکار برد. 

5 ۱ 

است ندارد و نها تابع اختلاف ار تفاع نقاط ببداء و پایال حرکت است. 

خواننده مکن است فکر کند که نتیجه گیریهای با با تجارب روزسره ونق 
سرخت نمیگیرد و دست آخر هم مترقف میشود. این مطلب درست است. ابا 
نياوردیم. فرسول فوق‌الد کر برای حرکتی که تنها تحت تاثیر نیروی 
نقل در بیدان ئقل زین انجام بیگیرد صحت دارد. اگر تیروهای 
دآرای سرسره فنزی بر روی تیه‌های یخ زده با اصطکّ ک بسیار کمی 
میلغزند. بیتوان مسیر بخی طویلی ساخت که ابتدا با سراشیبی تند و قابل 
سرعت گبری زیاد آغاز شود و سپس بطور حیرت انگیزی به بالا و پائین 


۹۷ 


برود, در جنین سیر ناهواری» در صورت فقدان کل نیروی اصبطک تب؛ 
ارتفاع نقطه پایان حرکت (حاثی که سورتمه بخودی خود بپایستند 
برابر نقطه آغاز حرفت است. وی بعنت ناگزیری اصطء ک؛ 
نثطه ببداء حرکت سورنمه بنندتر از نفطه توقف آن جواهد بود. 

فانوئی را که بر اساس آن» سرعت نهائثی در جریان حرکت نحت 
تأثیر نیروی ثقل» نابع شکل سیر نیست» میتوان برای حل مسائل 
جالب گونا گونی بکار برد. 

در سپرک سعلق» فائم را بعنوان نمایشی حداب شان بیدهند. 
دوجرحه‌سوار و یا ارابه حابل آ کروبات روی سکوی بلندی قرار داده 
میشوند. بدنبال سفوط پرشتاب اولیه صعود به سر بالائی شروع میشود و 
آ کروبات در حالتی وازگونه قرار سیگیرد» از نو سراشیبی آغاز میگردد 
حلقه کاسلی ترسیم میشود. مسئله‌ای که بهندسان سیرک موظف بحل 
آن هستند اینست که سکوی شروع حرکت را در چه ارتفاعی باید 
بسازند تا بندباز از نقطه اوح معلق سرنگون نشود؟ شرط این کار معلوم 
است : نیروی گریز از مرکز که بندباز را به مقر خود میفشارد بایستی 
نیروی ثقل را که بتوجه بسمت بقابل است حنثی سازد. یعنی باید 
کت و« باشد , در اینجا ء شعاع بعلق و نت سرعت حر کت 3 اوح 
بعلق می‌باشند. برای دستیابی به این سرعت باید حرکت را از نقطه‌ای 
که باندازه ۸ از نقطه اوج معلق فراتر است آغاز کرد, بدواً سرعت 
آ کروبات مساوی صفر است لذا در نقطه اوح بعلق ]0 ۲ ح< ال حواهد 
بود. ار سوی دیگر ۲ حد 07 اششت یعنی بین ارتفاع و شماع 
معلقی رابطه << ۸ موجود است. پس سکو باید بانداز‌ای که کمتر 
از نصف شعاع معلی نباشد فر اتر از نقطه اوج معلق قرار گیرد. 
با توجه به نا گزیری نیروی اصطکاک این رقم را باید با ذخبره در نظر گرفت. 

باز هم مسئله دیگر : کنید کردی را با سطحی بسیار صاف در نظر 
میگیریم» بطوریکه اصطکاک حداقل باشد. شیثی کوچک را بر راس گنبد 
ميگداريم و با تکانی بسیار جزئی که بزحمت محسوس باشد آن شیثی را بر 
روی گنبد یلغز انيم. دیر یا زود جسم لغزنده از گنبد جدا شده و 
شروع به افنادن بیکند. باسانی بیتوان لحظه جدا شدن جسم از مطح 
گنبدرا حساب کرد : در این لحظه نیروی گریز از مرکز باید مساوی 
مولفه وزن در امتداد شعاع باشد (در این لحظه جسم فشار حود بر 


۰۸ 


گنبد را متوقف میسازد و این خود همان لحظه حدا شدن است). در 
تصویر ۳ دو بثلث بتشابه دیده میشوند : در اینجا لحظه جدا 
شدن سیم شله است. سبت ضلع بجاور راویه قائم و ونر در 
شنت یرو ها با نست اضلاع بربوطه بلت دیگر برابر است ۰ 


رز 
]| -- ۲ ۳ 
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۳7 » 
در اینجا ‏ شعاع کنبد کروی شکل و ۸ اختلاف ارتفاع آغاز و 


انتهای لغزش است. حال از قانون عدم وابستی سرعت نهائی به شکل 
اشکت؛ 0 ۲ --- آن خواهد بود. با گداشتن این مقدار در تناسب 
بالا و انجام تبدیلات بربوطه ریاضی بدین نتيجه میرسیم که 


۴ 


2 حد ] بی‌باشد , یعنی حسم در ارتفاعی باندا زه یک سوم شماع 
پائین تراز راس گنبد» از سطح آن کنده بيشود. 
تانون بقای انرژی مکانیق 
از روی بثالهای بالا ما ستوجه شدیم که دانستن کمیتی 
با بقدار عددی ثایت در حریان تعر کل 5 حه حد بقید است. 


فعلاً با چئین کمیتی را فقط در مورد یک جسم ميدانیم. پس اگر 
در بیدان ثقل چند جسم بربوط با یکدیگر در حرکت باشند چه؟ 


۹۹ 


۲ 
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حسات اینکه ۵ ای شر کدام از آنها فرسول 1 ۳- 2۳5 یبا حمادی 

حواعد بود ممکن لیامت حونکه شر اه از 1 اجتناه ان تاثیر 

ره فزحه نبروی تقل بلکه اجسیاه جاور فخوز قرار دارند . تفت دوع 

۱ ۰ 0 ۱ ۱۰۰ بو فص 

اینگونه فره ولا برای لروه اجساه نورد بضر ات میت حود ر ۲ زنل ها 

در اینجا با نشانل حواهیم داد ده حنین نظری فاقد صحت است. 

کمیتی ۳ ضمن خر کت لروهی از احسام ثابت میماند وحود دارد ؛ 
و ایو تفت ۱ 


دا 9 


ِ ی اج ۷ 
رن ۳ مرو [ 8 ِ 


نیست. بلکه پرابر است با یه فرسولهای ننایر ضرب در احرام 
احسام مربوطه. بدیگر سخن این تمبت ابت میماند 
۱ 2 ۲ 
" +( +) 1-۷ )#۰ + ش 
برای اثبات این مهمترین قانون مکئیک به مثال زیر رجوع میکنیم. 
دو وزنه را از دو طرف به طنابی که روی قرقره‌ای انداخته شده است 
آویزان ميکنيم. یی با جرم بزرگ ۸ و دیگری با جرم کوحک . 
وزنه بزرگ وزنه کوچکتر را بطرف خود بیکشد و گروه برکب از 
دو جسم با سرعتی فزاینده بحر کت دربياید, 
در اینجا نیروی بحرک را اختلاف وزن این دو جسم ۷-7 
تا بیدهد. از اینرو که جرم هر دو جسم در جر کب شتاپدار 
شر لت دارند» قانون نیوئن بشکل زپر نوشته بیشود : 
(۵ -۸۷41) (:--۸) 
دو لحظه حر کت رابررسی بيکنيم و نشان بيدهيم که حاصل جمع کمیات 


0 9 ۳ و ۰ 1 
ار ضرب در احرام بربوطه واقعا بدون تغییر بیماند. یعنی لارم 
است تساوی زیر را بائبات رساند ۰ 


نع آ 
+ ها + )جح س_ + )۸+ بل 7 


۳ 
۷ 
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در اینجا بفادیر فیزیق معرف وزنه بزرگ با حروف بزرگ نشان 
داده شده‌اند, علا دم ۱و ۲ بربوط بة دو لاحظه بورد پچرد کی افت 

از آنجا که وزنه‌ها با طناب بیکدیگر بربوطند» ,0 و ۷ ,0 
می‌باند, 

پس از ساده رون دو طرف نساوی و انتقال اعضای حاوی ارتفاع 
بطرف راست و اعضای حاوی سرعت بطرف چپ بعادله زیر را پدست 
بیآوریم : 


سد پ لج 01 - پجاوا س و سب وود (آن -- ۲ 2۳ بت ِ 


)و +4( )718 


اختلاف ارتفاع وزنه‌ها البته با یکدیگر مساویند (ولی با علاست 

مخالف» حونکه بی از وزنه‌ها بالا و دیکری پائین یاید). بدینسان 

5 (۸۱-۸) چ عد (]ن - [ن) کت . در اینجا 5مسافت طی شده را نشان 
, 


در صفیعه > و با دانستيم که تفاضل توان دوم سرعت نت 0 


در آغاز و پایان تطعه راه 6 که با شتابی بیماوی ۵ پیموده بیشود» 
از روی فرمول زیر بدست بیاید ۰ 


۵ مد [  -‏ 
با گذاشتن این فرسول در فرمول قبلی نتیجه میشود که 
(۷-70/) ده (۷ -+:) 
و این همان قانون نیوتن است که در بالا برای بثال با نوشته شد, 
1 ۲ آن 
لدا انحه که و استیم بانبات دراید » برا / ست 
نچه که بیخواستيم باثبات درآمد: برای دو جسم جع ۳ 


ضرب در اجرام مربوطه * در سوقع حرکت بدون تغییر باقی بیماند 


۲ 
بدیهی است که عبارت او را می‌توان در 7 ۲ و يا 7/۲ 


یا پطور کی دز هر ضریمی صرب نه‌ود. در اینجا با قرار کداشتیم 
به ساده‌ترین وحه عمل کنیم و آثرا ضصرب در 7 نما نیم . 


و یا باصطلاح ابقا بیشود : یعنی 
۲ آ 
حد ( ۷ مد ص سد [ ۵ ملد )| 
۳ ۳ 
در بورد یک جسم این فرمول بشکلی که قبالاً اثبات شده بود درمياید ‏ 


0151 عد :6 1 -- 
ِ 


نصف حاصلضرب جرم و توان دوم سرعت را انرژی مینتیک / 
می‌خوانند : 


حاصلضرب وزن جسم و ارتفاع آنرا انرژی پتانسیل کشش جسم 
بسوی مین لا می‌خوانند. 
اعد لا -- 


سینتیک و پپتانسیل ابت بیماند (اینرا می‌توان برای سیستمهای حند 
حسمی نیز ثابت کرد ). 

بسخن دیگر» افزايش انرژی مینتیک سیستم بر کب از چند جسم» 
تنها بحساب کاهش انرژی پنانسبل آن انجام‌پذیر است (بدیهی است 
که عکس قضیه نیز صادق است). 

قانون تابت‌شده را تانون بقای انرژی مکانیق می‌نامند. 

قانون بتای انرژی بکانیی یی از قوانین مهم طبیعت است. تا کنون 
با هنوز اهمیت آثرا ینحو | کمل نشان نداده‌ايم. در مباحث بعد ضمن آشنائی 
با حرکت ملکولها؛ عمویت و قابلیت کاربرداین قانون» برای تمام 
پدیده‌های طبیعت» آشکار خواهد شد, . 


+ کار 


سس 


اکر جسمی را بدون اینکه با بانعی رو برو شود هل داده و یا 
بکشیم» حسم شتأب پیدا میکند. افزایش انرژی سینتیک ناشی از این عمل را 


۱ 


0 بت ۲۲۱۹ 
۳ ۳ 
طبق قانون نیونن شتاب جسم و نتیحتاً افزایش انرژزی سینتیک 
آثرا بوسیله جمع برداری تمام پیروهای بوثر بر آن معین میکنند. 
۲ 4 ار 
یعنی در صورت وجود حند یرو فربول ان ۸-۲ کار نیروی 
۳ ۲ 
مندیحه است. اینک کار ۸ را بوسیله کمیت نیرو نان سید شیم . 
است مسدود ميسازيم - و ا گنت دارای جرم ۸ واقع بر روی ریل ر 
هل بدهيم (و یا بیکشیم) (تصویر ۳۰). 
طبق فربول عموسی حرکت با شتاب یحنواحت ۲05 مد اس ان 
ی باشد, بنا پر اف کار تمام نیرو ها در فاصله 6 را اینطور می‌شود 
نوشت : 


بدین ترئیب 5 <یون 4 ميشود. یعنی کار انجام یافته بوسله 
نیرو برابر است با حاصلضرب بسافت طی شده و ولفه این نیرو 
در امتداد سمیر - موز ] ۰ 

فربول کار برای تمام نیروهاء صرفنظر از منشا" آنها و شکل مسیر 
حرکت» صدق بیکند. تذکر بيدهيم که حتی با وجود تاثیر پیروهائی 


كِ 


بر جسم ستح رک» کار ممکن انتت سباوی صفر باشد. بثلا؛ کار بروی 
اکرپولیس مساوی صفر است» جونکه این نیرو عمود بر سمت حرکت 
است و فاقد مولفه طولی میباشد. 

الز العفای مشیر ۰ تواعر با. تغییر ‏ مرعت, نباهند. نارق بکر. لیست؛ 
زیرا انرژی سینتیک در این حالت ثابت میماند. 

آیا کار بیتواند سنفی باشد؟ یتواند. اگر نیرو با زاویدای 
باز بر حرکت تاثیر کند» بجای کمک بزاحم آن خواهد شد یعنی 
بولفه طولی نیرو در امتداد حرکت منفی خواهد بود. در این حالت 
ميگوئيم که نیرو کار بنفی ازجام مد هد , نیروی اصطک ک همواره 
با .کت .کودن عر کت کار منفی انجام میدهد. ۱ 

از روی افزایش انرژی سینتیک تنها میتوان در باره کار نیروی برایند 
تضاوت کرد. 

برای تعیین کار نیروهای حداگانه» بایستی آنها را همحون حاصلضرب 
۵ طولی/ بورد محاسبه قرار داد. اتوبیل یکنواخت در حاده حرکت 
میکند. اضافه انرژی سینتیک بوجود نیست. یعنی کار پیروی برایند 
مساوی صفر است. ابا روشن است که در اینحالت کار سوتور 
پرابر صفر نیست - این کار مساوی حاصلضرب نیروی کشش موتور 
و راه طی شده می‌باشد و تماما صرف حنثی کردن نیروهای بقاوست هوا 
و اصطکاک بیشود. 

با استفاده از مفهوم « کار»» توصیف خصوصیات جالب نیروی قل که‌با 
تازه با آن آشنا شده‌ایم» با اختصار و وضوح بیشتری میسر میگردد. گر 
جسم تحت تاثیر نیروی نقل جایجا شود انرژی سینتیک آن تغییر میکند . 
دگرگونی انرژی سینتیک برابر است با کار. ولی از قلنون بقای انرژی با 
ميدانيم که افزایش انرزی سینتیک تنها بحساب هش انرزی پتاسیل 
ممکن است؛ لذا کار نیروی ثقل مساوی کاهش انرژی پتانسیل می‌باشد : 


بلا لاح ۸ 


کاهش ) مربوطه انرژی سینتیک» صرفنظر از سیر حرکت جسم یکسان 
خواهد بود . این بدانمعنی است که کار نیری ثقل مستقل از شکل مسیر 


۱۰ 


لست. اکر حسم از یک نقطه به نقطه دیکر باتزیید انرژی سینتیک 
بنتقل شود» عکس این انتقال با کهش انرژی سینتیک که ار لحاظ 
کمیت دقیقا مساوی افزایش قبل است توام است. نمی این» تصابق 
را سار ی سیم نیست. این بدانمعنی است که یزان 
کار «رفت: و بارش تسا اسسته اک جسم پس از سیری طولانی 
به مپداء حرکت خود باز گردد بیزان کار آن برابر صفر خواهد بود. 

کنال عجیب و ویژ‌ای را مجسم نید که جسم در آن بدون 
اصعاک ت بیلفزد. اگر جسم را از بلندترین نقطه این کانال روانه کنیم 
سرعت تیان باهي پائین میشود و بحساب انرژی سبنتیک دریافتی» 
از سر بالائیها گذشته و بالاخره به نقطه آغاز حرکت باز میگردد. 
با کدام سرعت؟ البته با همان سرعتی که ببداه را ترک کرده بود. 
انرژی پنانسیل بمیزان قبلی خود باز بیکردد. در اینصورت انرژی 
سیتنیک نمی‌توانست نه افزایش و نه کاهش یابد» لذا کار مساوی 
صقر است, 

کار در سیر حلقوی (بقول‌فیز یکدانان در سیر مسدود) 
برای تمام نیروها مساوی صفر نیست. لزوبی بائبات این مطلب نیست 
که بثلا»ه کر نیروی اصطکا کف با درانی راه افزایش مبیابد, 


با حه واحدهائی کر و انرژی را اندازه ثیری بیکنند 


جون کار برابر تغییر انرژی است» کر و انرژی خواه پتانسیل 
و خواه سینتیک با واحدهای یکسانی اندازه لبری بیشوند. کر برابر 
است با حاصلضرب یرو در سسافت. کار اتحام شده پوسیله تیروای 
بعادل یک دین در سافت یکت سانیتری را ارگ بیخوائند ۰ 

۱۷ <د- 6۲۵ ۱ 

این ری ات بسیار ناحیز که سثلا پشه دِ حال پرداز ار 
لت شست به انگشت سیابه علیه نیروی ثقل انیجام مد هد. در فیزیک 
واحد یزرگتری برای آذر و انرژی بکار برده میشود بنام ژول که 
۰ سلیون بار از ارگ بزرتر است : 


کر ۱۰۰۰۰۰۰ عد ل ۱ 


غالبا بعنوان واحد کر از کیلوگرم‌ستر (0لع) استفاده میشود 
و انن. کاری ات که تیروی. بزایر. یکته. اه دز سافت. یک ری 
انجام بیدهد و تقریبا معادل کار وزنه یک کیلوگرمی در موقم سقوط 
از میز به کف اطاق بی‌باشد. 

بطوریکه بيدانيم یک کیلوگرم نیرو 1 برابر است با ۸۱۰۰۰ 
دین و یک ستر با .۰ سانتیمتر . پس یک او کار مساو 
۰ ارگ و يا ره ژول خواهد بود. بر عکسر یک ژول 
مساوی 8۳ ۱۰۲,. است. 

سیستم جدید واحدها ([5) که با بدان اثاره کردیم و در 
آینده هم بدان استناد خواهیم حست» پیشنهاد بیکند بعنوان زاحد 
کار و انرژی از ژول استفاده شود و آنرا بانند کاری که نیرولی 
مساوی یک نیوتن (نکه کنید به صفحه ۲: ) در فاصله یک متر انحام 
بید هد مشخص مینماید, 

با در نظر گرفتن اینکه در این سورد چقدر آسان بیتوان نیرو ر 
تعیین کرد رححان این سیستم واحدها اشکار میشود, 


کاهش انرژی 


خواننده لابد کرده است که ضمن تشریح قانون بقای انرژی 
بکانیک با مصراً شروطی بانند . ,در حالت فقدان اصطکاک ؛ اگر 
اصطکاک نباشد..., را تکر ار کرده‌ايم. اما اصطکک همراه نا گزیر 
هر گونه حرلتی است. قانونی که عاملی از لحاظ پراتیک بدین مهمی 
را در نظر نمیگیرد بجه درد بیخورد؟ ما پاسخ این سئوال را به بعد 
بوکول بيکنيم. حالا بينيم اصطکاک به حه نتایجی منجر ميشود. 

نیروهای اصطکک علیه حرکت بتوجه‌اند و کارشان بنفی است. 
این امر ناگزیر به تلف شدن انرژی مکانیک بیانجاید. ۱ 

آیا این تلف حبری انرژی بکنیی باعث بتوقف ساختن حرکت 
میشود. 

سیستم سسدودی سرب از حند جسم دارای تاثیر متقابل را نزد 
خود مجسم کنیم. حنانکاه بیدانیم قانون بقای بقدار حرکت در مورد این 


۱: 


بیستد مسدود صحت دارد. ستم دود قادر به تغيیر متدار حرالت 
خود بست. لذا مستقيم و بکنواخت حرکت بیکند. الک در 
حئین سیستمی مکی است: بامما رل بش کات نسبی احزاء ختلف 
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این سیم نست ببکدیگر منتجر شود » ول بر روی سرعت و میم" 
حرکت تمام سیستم تاثیری نخواهد دانشت. 

قانون دیگری هم در طبیعت موببود است بنام قانون بقای گشناور 
حر خش (با این قانون با بعداً آشنا خواهیم شد) که احازه نمیدهد 
امک کب جر خش یکنواخت بجموعه سیستم «سدود را مضمحل سازد. 

بدین تر تیب اصطک ک حر کات درونی سیستم سدود احساه را به 
توقف سوق سید هد » وی دو ین حال بانعی در راه جر کت مستقیم 
و یکنواخت مجموعه سیستم ایجاد نمیکند. 

اگر کره زین سر عت خود را باندازه احیری تخییر میدهد» نلنه 
در وجود اصطکاکت اجسام زینی باهم نیست بلکه در انست که 
رسین را نمیتوان سیستمی بنزوی بحساب آورد . 

در مورد جر دت اجسام در کره زین باید گفت ده همه آنیا در 
بعرض اصطع ک قرار دارند و انرژی مکنیی خود را از دست 
ل ۷ زر ۳ ۳ ِ ا » صر ِ ۰ ده 
جدهند ‏ و نتیجتا بدون تقویت از خایح بحالت توقف در 
حوا هد ایند 

حنین است قانون طبیعت . ۳ ممکن میشد طبیعت را قریب داد چه ؟ 
آنگه,.. آری آنگه بیشد پرپتوم بوییل را که به لا تینی بمعنای , حر کت" 
جاوید, است بمر حله عمل در اورد. 


برتولد قهربان ,محنه‌هاثی از دوران شو الیه‌های, پوشکین آرزوی 
عملی ساختن پرپنوه بوییل را داشت. مساحبش از او می‌پرسد . 
پرپتوم موبیل حیست؟ 
اگر حرکت جاوید را بیایم اثق خلاقیت انسان تا بی‌نهایت ادابه خواهد 
یافت, ساختن طلا کاریست هوس انگیز هر احتراعی بی‌تواند ۱ حدنها نی 
بانئد حس کنحجکّوی و با لسب سود را بر آورده سازد» اب یافتن راه 


دستیابی به پرپتوم سوبیل ۰4.۰۰ 


برتولد پاسخ میدجد ۰ ,این حر لت جاوند است. 


۱۰ 


پرپنوم موبیلی یا در دونه حر دت 
حاوید داشینی اش ۰ 3 .ره 3 


کم برغم قانو کاهش آنرژی مکانیی ند 
بیکند بلکه ناقض نون بفای نرژی 
ام ِ ِِِ 


صورت فقدان اصعکاک عملی دجبان.. 
1-9 ۳۹ یز هت در طاوزه حر ذت حاوید بل ناسند 
پس از ساخته شدن بایستی رحود بخود 

شروع یر کند- سثلا, حرخی را بحرکت د؛ آورد و یا وزندای ر 
از پائین به بالا حمل کندِ و این کر باید بلا ِِ و هب 
ادابه یابد» بدون اینکه گردونه نیازی به سوخت» یروق بازوی 
انسان» انرژی آبشار و خلاصه بچیزی که از خارج گرفته شود داشته باشد. 
نخستین سند معروف و موثق مربوط به ,عملی ساختن, ایده گردونه جاویذ 
که تا کنون سا ا: آن بطلعيم بربوط بیشود به قرن ۱۳ میلادی 
جالب توحه است که شش ده بعد در سال ۱۱۰ در یی از 
موسبات علمی تختسگق «طرح» کابلا مشابهی برای پررسی عرضه گشت . 
طرح ام گردو نه بجر« حاوید در تصویر ۳۰ آوردد 
شده است. ضمن دوران جرخ وزنه‌ها به بالا پرتاب شد: و 
ب«ساب محترع شو دنت خود ر! حفظ میکند» جونکه گویا ورنه های بالا 
انداحته شده با تاثیر در فاصله‌ای دور تر بحور جرخش لیروی 
تفر الست قشت ی دا وید پس از ساختن این ماشین ساده» سحترع مشاهده 
میکند که حرخ بعد از یی دو دوز چرخش از روی اینرسی متوقف میشود. 
ابا اش ات 1 تشد قشتند: حتما افتباهی رخ داده! اهربها را 
باید درارتر ساخت و بر ند گ‌ها را تغییر شجل بدین لو کشت 5۳ 
بی نتیجه‌ای که بسیاری از سخترعین من‌در آوردی تمام زندق خویش ر 
وتف آن کرده بودند باز ادایه میابد, ولی الته تا همان موفقیت سابق . 
رو بهمرننه "نواع آردونه های حاویه بیشنیاد شده زیاد نیستند, 
انواع تلف با حید رو هیدزولیی ‏ که با آزجه توحسیف شد تفاوت 


۳ 


ایو تا رید تکار ) گردونه‌ای فد سای ۱۳۵ ۱ «میار فعن. احیراع 


۱ ۰/۸ 


شده و در تصویر ۳۷ نشان داده ذنه است ؛ بجر د‌هائی که با استفاده از 
میفون و یالوله‌های موئین (نصویر ۳۸) کار دیکنند و آنهائی که از 
کاهش وزن اشیا" در آاب(تصویر ۳۹) و باار ربایش قطعات افش بوسیله 


[ 
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۱ 


مغناطیس انشاده. سکف عمش منود فش و ها مت جرد 
4 


۳ ۴ ۳4 


۰ ۳ ۳ ی ۳۳ 
مق ور حاویذ ساب حه عامنی می‌با یست عمی د دد. 
ین تبل ِ نبردایش فانرن بقای اثرژی دیز فر هنگستان علود ۳ 


۳4 


در مال. باه اطلرعیه‌اي ببنی پر تصميیم به عدد بدبرن 

عم ۱ ص س_۳ ۱ ۱ 2 
عر گونه پروزه بربوط به ددونه حر لت جاوید را مننشر ساج 
ذه در آن بر روی عدهد انکال پربتوم تیال با یک مهو 

بسیاری از مکانیستهای سده‌های ۱۷ ای ها اصل عده انکن پربنو. 
موییل زرا پعنوان اصل مسلم پایه بمیاری ار براهین حود قرار دادند. 
صرفنظر از اینکه مفهود انرژی و قانون بقای انرژی بدتها بعد واه 
علم فد 

در زمان حاظر بدیهی است آنه بخترعینی ند در تلاش ساختن گردونه 
حاوید مباشند نه نها با تحربه در تضاد قرار میخیرند» بلکه از 
دید گ5ه منطق "بندایی نیز برتکب خصا میشوند» حون عم ایکن پرپنود 
پا یه احتراع حود ر بر انا قرار سمل همد , 

بر غم بی‌مری کامل خود» کوش‌های گردونه جاوید احتمالا نقش 
تا اندازه‌ای فیدی داشته‌انده جونکه سرانجام به کشف قانون بقای 


و 


انرژی حنم لردیدند. 


1 


ضمن تصادم دو حسم بقدار تخر کت همیشه بحفوظ بیماند, ول انر رو : 
حنانکه با روشن ساحنیم» بعلت وحود اصطک ک؛ حتما کاهش مییابد, 

ابا ! گ. اجیام متصادم از باده کشسان» مثلا از استخوان یا فولاد 
باه یه با مایفه: انررع سای ناسین حواهت. بوید: 

اینگونه تصادیات را که در حریان آنها محموعهای انرژی سینتیک 
قبل و بعد از برخورد یکسان بیماند تصادیات کشسان ایده‌آل بی‌خوانند. 


کت بهدر بیرود., این مقدار در سورد دویع‌ای بلیا رد در حدود ‏ 


۳ 1 د رصهد اهر 
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بقاي الرژی سبنتیت در حریان فرباه کشمان حل بوی ار بسائل ز 


بمکن بیسازد. برای بثال تصادم مستقيم دوگوی دلخواه با جربهای 
متقاوت را بورد بررسی قرار مد هیم . بعادله بقدار مخ وت بقرض اینکه 
و شماره ۲ ۳ قبل او ضربه در حالت سکون گرار دارد» اینطور 


نوشده میشود : 
۷ب بل ۱ 2 ۱۲۱۵ 
و انرژی 
۲ ۲ ۲ 
اي ۱( 1 +1۱ ه ان 
۲ 1 ۲ 


که در آن ,0 سرعت نخستین گوی قبل از تصادم و ,با و پیاسرعت گویها 
پس ار تصادم میباشند بید‌هند. 

از آنجا که حرکت در ابتداد خط راست انجام میگیرد (خط گذرا 
از برکز دو گوی که خود بمعنی مستقبم بودن ضربه است) استفاده از 
علانم برداری حتمی نیست, 

از نخستین بعادله معلوم میشود که 


0۱-0 س< با 
۲ 
با گذاشتن این مقدار در بعادله انرژی بجای ,یا حواهیم داشت : 
۲ ۹ 7۷ ۲ ۲ ۳ 
با --0) 2 | مت (۲؛ --0۲) لب 
ماس و) ‏ | ل س(]نه-- [ن) 2 
پاسخ های 0 << با و ۰ << ,با که یی از حل های این بعادله ر 
تشکیل مبید هئلء حلب نظر ما با نمیکند» حونکه ساوی 0 با 
و ۰ -< ,یا بمعنی عدم تصادم بین نها ننک از ای - به حستجوی 
حل دیگر این معادله می‌پردازیم. 
پس از حذف ( - ن) 7 از دو طرف معادله خواهیم داشت ۰ 


۳ ۱ ۱ 
یس 1 سس صطص‌صا 
( -- ت) 7 کی 5 سد ( با + ۳ 
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تساوی آخری رابطه زیررا برای مقدار 
تعرعت گوی او پس از ضربه بدست 


بیح رکت» وی ضارب در 


پرتاب میشود ( لا سنفی است ) . اگر 
بیش از ,7 باشد هر دو گوی با هم در حهت ضربه بحرکت ادامه 


در بازی بلیارد آنکه که ضربه دقیق حبمه‌ای باشد الب چنین 
صحنه‌ای مشاهده میشود. گوی ضارب ناگهان متوقف بپشود و 


گوی بمضصروب سم نوری بجر کت دربیاید. توضیح ۳ 


۳ 


۳ 


ابر را معادله‌ای که اخیراً پیدا کردیم دربردارد. چون جرم گویها 
مساویند از بعادله آخری نتیجه بیشود که ۰ عد ,لا است و این بدانمعتی 
ات ۳ که شا پا بی‌باشد, ی ضارب بتوقف میسود و هی 
دومی حرکت را با همان سرعت گوی ضارب شروع بیکند. 
گویها سثل اینکه سرعت خود را با یکدیگر سعاوضه می‌نمایند. 

بثال دبگری از تصادم اجسام بر طبق قانون ضربه کشسانی را بورد 
بررسی ترار بيدهيم وآن» ضربه کچ جسمی به سم هم‌جره خود 
است (تصویر 4۰). جسم دوم تا قبل از ضربه در حالت سکون قراز 
داشت» از اینرو قوانین بقای بقدار حرکت و انرژی را در این مورد 
اینطور باید نرشت : 
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۰-100 ۱ 


با حدف جرم از دو طرف بعادله خواهيم داشت ۰ 


بردار و جمع برداری وبا < با است. یعنی طول بردارهای 
اين چه بثللی است؟ قضیه فیناغورس را بخاطر بياوريم. معادله 
دوم ما بیانگر این قضیه است» لذا مثلث سرعتها باید مثلثی باشد 
تائم الزاویه با وتر پن و اضلاع بجاور زاویه قائمه ,با و با . این 
نتیجه جالب نثان بیدهد که در جریا هر ضربه کج کشسان: 
اجسام دارای جرم سباوی با زاویه‌ای قامه از یکدیگر دور میشوند. 


بساضا 


تنوازن 


سعی کنید روی طنایی "که محکم کشیده شده است راه بروید. اگر 
توانستید بوازنه‌تان را حفظ کیند» به‌شما آفرین میگویند» در حالیکه 
برای شحصی که روی ده ین راحتی حنبان سسته و تاب میخورد 
هیچ کس کف نمیزند. حرا؟ مگر او هم بحفظ موازنه حود مشغول 
تست 

تفاوت این دو مثال در جبست ٩‏ در کدام بورد بوازنه رحود بخود» 
پرقرار بیشود؟ در نظر اول مثل اینکه شرط موازنه واضح است. 
برای اینکه جسم از جای خود تغییر مکان ندهد نیروهای مور بر 
آن باید متعادل باشند ؛ بسخین دیگر مجموع این نیروها بایستی مساوی 
صفر باشد. این تعادل برای سوازنه اجسام» شرطی است حقیقتا لازم» 

در شکل ۱ بقطع نیه‌ای ترس.م شده است که مدل آنرا بدون زحمت 
میتوان از بقوا ساخت. یک گلوله» بسته باینکه در کجای تبه قرار 
گرفته باشد» وضع و حاات مختلفی خواهد داشت. در تقاط وانع در 
شیب دانه ای تبه» گلولد دیوات تاتیر حنال نیروئی قرار میگیرد که 


بیروی مور شمان نمروی دغل » و یا 


بکود آن اینداد جوا 
» تتحود آل د مداد هه ‌ د 3 حد د 
حملبیت تقو ویر 9 کی من ۱ / 
نفده بوید تتتر ات او اینر و روشن ۵ ان اندا زه نمشد 
هد ‌ ۱۰۹ رد 1 ۰۱ ۰ 
نله تاد نون تساه سب وی هه نك تله هه لب جمت حجها درد ‌ُ‌ 
ی تب ی ۰ص ۳ 


تثاطی د ر "نها نیروی ثش با وا دش سطه اه دسلا متعادل مشود 
و در نتیحه برآیند نیروهای مونر بر آکدوله بباوی صقر است فبل 
از همه نوحه با را بخود بعدوف میدارند. این تشرط در فله‌ها و 
در پست‌نرین نقات تپه. یعنی در فرورفتی‌ها تابین میگردد. خعوط مه:س 
بر این نتاط افتی هستند و برایند تیروهای موثر بر وله برابر 

ول در قله‌ها با وجودیکه برابند نبروعا مماوی حثر است. استقرار 
گلوله یا میسر نمیشود و یا در سورت توفیق در اینخر» با بلافاصنه 
متوحه علت جنبی آن که همانا اسط ک است میشویم. با تکخنی مختصر 
و يا حتی با فوتی که برای مقابده با نیروی اصعخ ک کفی باشد» 
گلوله از نو از جای خود "کنده نده و به پائین فرو مینلطد. 

برای کنوله دارای سطح میقلی و تیه صاف سوازنه تنها در پائین ترین 
نقاط فرورنتای‌ها اکن‌پذیر است. در این نقاط اگر با تکنی و یا بوسیله 
جریان هوا کنوله را از موضع خود خارح کنیم دویاره بخودی خود 
کّ جایش ناز خهاهد. . کفت, 

در کودالها و خندقها و فرورنت‌ها جسم بی‌تردید در حالت موازنه 
قرار دارد و اگر از این حالت خارح شود» تحت تاثیر نیروی با زگرداننده 
درباره بمحل اولیه خود باز بیگردد. در نقاط واقع در برحستشی‌های 
تپه کار بمنوال دیگری است. جسم با خروج از این نقاط بجای نیروی 
باز گرداننده در معرض تاثیر نیروی دورکننده قرار بیگیرد و از حالت 
موازنه خارج میشود. پس تساوی برایند نیروها با صفر فقط شرط لازم 
موازنه استوار است» نه کافی. 

موازنه گلوله بر سطح تبه را مبتوان از دیدگاه دیگری نیز مورد 
بررسی قرار داد. نقاط فرو رفته برای جسم متضمن حداقل و نقاط 
برجسته حدا کثر انرژی پتانسیل هستند. قانون بقای انرژی مانع تغییر 
مواضعی است که در آنها انرژی پتانسیل حداقل میباشد» چونکه چنین 
تغییری باعث منفی شدن انرژی سینتیک بیگشت که حنین جیزی 


۱ ۱ ۵ 


است غیر ممکن . در برجستی‌ها برعکس وضع دیگری حکمفرماست. خروح 
از این نقاط با هش انرژی بتانسیل همراه است و باعت افزایش 
انرژی سینتیک میشود» نه کّهش آن. بدین ترتیب» در نقعله موازنه 
انرژی بتانسیل نسبت به نقاط همجوار باید حداقل باشد. 

هرچه گودال ژرفتر باشد درجه پایداری بیشنر است. با علم بقانود 
پقای اترژی بیتوان کفت در چه نسرائطی میور ۱۰ کودال بیرون خوا هد آمد 
انرژی سینتیک کفی برای بالا بردن آن تالبه گودال لازم 
اشتتیز هو "انداره: گفدال زرف باکت تفای انرای ستیکه هه بای 
برهم زدن بوازنه پایدار لازم است بیشتر خواهد بود. 


نوسانهای ساده 


اگر گلوله واقع در عمق فرورنتی را از جایش تکان بدهیم شروع به 
بالا رفتن از دیواره فرورفتی بیکند. ضمن این حرکت از انرژی 
سینتیک آن کاسته میشود. وقتی انرژی مینتیک بکلی از بین رفت؛ 
گلوله لحظه‌ای متوقف میگردد و حرکت معکوس بسوی پائین را آغاز مینماید. 
در این حالت تبدیل انرژی پتانسیل به سینتیک صورت میگیرد. 
پس از آن کلوله سرعت گرفته و با اینرسی از نقطه موازنه گذشته 
و از نو روی دیواره گودال صعود می‌نماید» منتهی این بار در دیواره مقابل . 
در صورت ناچیز بودن اصطکاک این حرکات مبه‌بالا و به پائین, می‌توانند 
بدت بدیدی ادابه یابند و در حالت ایدآل» یعنی در شرایط عدم 
اصطعاک» تا ابد بطول انجامند. 

بدین ترتیب» حرکت در جوار موقعیت سوازنه پایدار پیوسته 
دارای خصلت نوسانی است. آونگ برای بطالعه نو سان مناسبتر از 
گلوله‌ایست کد در گودال پا لا و پائین بیفلتد» به این علت که 
اصطکاک در آن بحد اقل تنزل میياید. در حین نوسان» آنکه که 
آونگ به انتهای سیر خود میرسد» سرعت و انرژی سینتیک آن مماوی 
صفر میشوند. در این حالت انرژی پتانسیل حداکثر می‌باشد. با 
پاگین آمدن وزنه انرژی پتانسیل کاهش یافته و به انرژی سینتیک 


۱۲۰ 


نبدیل بیشود. بعنی بر سرت حرالت افزوده میشود. با قرار رفتن 
.۰ رو 7 1 3۹ ۰ 5 ۰ : وت 

وزنه در پایین برین ره ادرزی یا نسیل ان حداقل و از زی شنت تا 
و سرعت آن تحانا کر متا ورده طی حرا لت بعدی حود از نو با 
تفت اف ی این و دنت بار ان فیراعت وه سود وه ایرری 


ار از ان ما از اصطکک صرفنظر کنيم: وزنه بهمان 
اندازه ثه در ابتدا به حپ منحرف شده بود براست تمایل حواهد 
شد. انرژی پتانسیل به سینتیک تبدیل بیگردد و سپس باز بهمان 
سبت انرژی پتانسیل «نوی ایحاد بیشود. تا اینجا با نیمه اول نوسانرا 
بورد بحت قرار دادیم. نیمه دوم نوسان نیز دارای روند مشابهی است» 
با این تفاوت که وزنه در حجهت بعکوس حرکت میکند. 

بجر کت نوسانی حر کتی است مکرر؛ یا باصطلاح یتئاوب . 
هر بار که وزنه به نقصه سبداء باز میگردد حرکت خود را چه از لحاظ 
بسافت پیموده شده و حه از لحاظ سرعت و شتاب تکرار بیکند 
(البته ار از تغییرات حاصله در اثر اصطکاک صرفنظر شود). زان 
مصروف برای یک نوسان یعتی برای بازگشت به بدا"» برای نوسان 
اول» دوم و همه نوسانهای پعدی بکسان حخوادد بود. این مدت بان 
یی از سهمترین مشخصات نوسان است که بنام دوره نوسان خوانده 
بیئود و با آنرا با حرف 7 نشان خواهیم داد. با انقضای زبان 7 حرکت 
تکرار میشود» یعنی نا کدفنت مدت 7 ما ب‌توانيم دوباره جسم در 
حال نوسانرا در همان نقطه فضا و بتحرک در همان جهت بیابیم. 
بعد از نیم دوره. تغییر کال جسم نوسان کننده و همحنین سمت 
حرکت آن تغییر علامت میدهند. جون دوره 7 مدت زبان یک 
نوسان است» تعداد نوسانها 7 در واحد زبان ساوی خواهد بود 
با ۱/۳. 

ببينيم دوره نوسان اجسام نوسان کننده در نزدیک سوضم موازنه 
پایدار بطور کلی و دوره نوسان آونگ بویژه بچه عواملی مربوط است؟ 
برای اولین بار » کالیله این بسگله را منطرح ناکت وهای قرف ما اکنون 
فربول دوره نوسان آونگ را خواهیم یافت. 

ابا در مورد حرکت شتابدار ناسوزون کاربرد قوانین مکانیک بشیوه‌ی 
ابتدائی مشکل است. برای فرار از این اشکال» وزنه آونگ را وادار 


۱" ۷ 


ميکنيم بجای نوسان در صفحه قائم 
سیر دایره بانندی را ضمن اینکه 
همواره در ارتفاع واحدی سبماند» 
بپیماید. ایجاد 7 چنین ی 
دشوار نیست. برای اين امر کفی 
است به آونیی که از موقعیت 
موازنه خارج شده است ضربه اولیه 
را دقیقا در حهت عمود بر شعاع 
سیر دایره‌ای که انتهای آونگ باید 
بپیماید وارد اورد و در ضمن نیروی 
اين ضربه را پیدا کرد. 

شعل ۲؛ حنین آونگ دواری 
را نشان مید هد. 

وزنه کوچک با جرم 7 در 
سب دایره‌ای تخر و فیکتكن این 
بدانمعنی است که سوای لیروی ثقل ۰7۵ نیروی گریز از م رکز 


۲ ِ 
۳0 ۲ تن ۱ ۳ ۲۲ 1 » 
7 که با آنرا بی‌توانيم بصورت 7۸۲7۸ 4 بنویسیم» نیز بر 
وزنه تاثیر بیکند. در ایذجا تعداد دور در تانیه ر کوج مد هد » 
۰ ۰ « ۰ 1۶ ۰ 
پا بر این تتروی: کرفی ار نف کت راشوان اوق سپس بر و دانست, 
برآیند این دو نیروست که نخ آونگ کشت 
در روی شکل دو بثلت متشابه هاشور رده شده‌اند --مثشهای نیرو 
و مسافت. نسبت اضلاع مجاور زاویه قائمه هر دو مثلث با. یکدیگر 
مساویند : 


"َ 


ی 

4 

دوره نوسان آونگ تابع چه عواملی است؟ اگر با آزبایشهای خود 

را تنها در یک نقطه زمین انجام دهیم (م ابت میماند) دوره 


۱۲۸۰ 


4 


یت به احنارگ ارتقاع پست نتصه :و یپزش نِ و نقطه استترا, ورنه وابسته 
اش هه دای قی بقل و تسه اد وی وضال: ای 
"کر نکته زیر حالب است. جون با نوسانرا در نزدیی موقعیت 
تاره اکتا خی کی ی دی وک که یر زب آزرگن 
کم است وه در نتیحه احتاف ارتفاع ۸ جزنی است» بسیتوال بای 
1/ طول آونگ. ۷ ر گداشت 9۳ اشتاه ۳9 از این نعویض ۴ بسهولت 
میتوال تجمین زد ای طول آونگ یک شتر و شعاع انحراف آن 
یکسانتیمتر باشد: 


ود ۱ات ۱۰۰۰۰ 1 زا 


حواهد بود. 

از اینجا پیداست که تفاوت یک درصد بین ‏ و | در حالتی 
ایداد خوا هد خل. کة انحران آونگ ۱ سانت‌متر ناخاد . با 9 ترنیب 
دوبه نوسان آراد آونگ را برای اذحرافات ره حند ان زیاد از بوفعیت 
موازنه بیتوان بشکل زیر نوشت : 


۳ 


ببروی ثقل در محل آزمایش بستی دارد و بمیزان انحراف آونک از 


فرسول ۳-۲۰ ر‌ ا برای آونگ دوار تابت کردبم» پس 


برای آونگ بعمولی «سطح» چه بیشود؟ از قرار بعلوم این فرمول 
برای این بورد نیز صحت دارد. در اینجا با از اثبات دقیق این 
قضیه چشم پوشی میکنیم» ابا توحه خواننده را بدین نکته معطوف میداریم 
که سایه وزنه منعکسه بوسیله آونگ دوار بر روی دیوار تقریبً عین آونک 
«مسطح » افست در همان مدنی که وزنه دایره‌ای ترسیم میگند سایه 
آن درست یک نوسان انجام مید هد , 

کاربرد نوسانهای کم داننه در نزدیی بوقعیت بوازنه اندازه گیری 
زبانرا با دفتی زیاد ممکن بیسازد, 


به روایتی» کالیله فقدان ارتباط دوه نوسان آونگ پا دامنه 
و جرم آنرا بهنکام عبادت در کیسا» در حالیکه مشغول مشادده نوسان 
دو لوستر بزرگ بود دریافت. 


تاک نی وهای آوییت تاش "ات اکن صول. ان 
بثلا», دوه نوسان آونق که درازایش یکمتر است دو بار بینشس از 


دوره نوسان آونگ ۰ ۲ سانتیمتری است. بعلاوه از فرمول دوره نوسان 
آونگ نتیجه گیری میشود که یک آونگ در نقاط مختلف زمین دارای 
سرعت نوسان یکسانی نیست. با نزدیی به خط استوا شتاب نیروی 
ثقل کاهش می‌یابد و بر دوره نوسان افزوده یشود. 

دوه نوسانرا ی‌توان با دقت زیادی اندازه گیری کرد و 
بنابراین استفاده ار آونگ ابکان سنحش بسیار دقیق شتاب نیروی ثقل را 
فرا هم میسمازد . 


به قسمت تحتانی وزنه آونگ نوک داد نرسی را وصل ميکنيم و 
آثرا طوری بر روی صفحه کغذ قرار بيدهيم که بداد با کاغد تماس 
پیدا کند (شکل ۳؛). حال اکر آونک را کمی منحرف کنیم مداد 

در وسط سیر حرکت» وقتیکه آونگ ار موقعیت بوازنه عبور 
بیکند, خط رسیم شده بوسیله یداد بررنگتر حواهد بود» زیرا در این 


حالت بداد فتهار «عشتری پر اغد وارد بیاو رد در حورتیکه اعد 
5 0 1 5 ‌‌ ۳۲ ۰ و 
ر در سمت عمود ی نوسان بجر لت در او ریم » بر صفحه کعد 


نوعی منحنی هزم هدند کفا. هد او کل ِ آینفه: انتت. بسادی 
بیتوانيم درياپيم که بوجکهای سدعونی ارگاه آبه نز کت کغد صفل 
بیشود بهم نزدبکتر و هر چه. کاغذ تندتر حرکت کند از هم دورتر 
خواهند شلد , برای اینکه مدعدنی» حنانکه در گام نشان داده. شنلد. آبست 

با این 9 مثل اینکه نوسان را واتاییده‌ایم . واتابشس برای نشان 
ِ موضع و سمت 9 آونگ 2 این و یا یا آن لحظله زسانی 
2 یی از مواضع انتهانی» بفاه در سمت حب میانگه سیر حود» 
را با نقصْه ۱ مشخص سازیم. با سپری شدن ۱/۵ دوره» آونگ از 


میانگه سیر خود خواعد گنشت. در این مدت کاغذ بانداژه 2.7 
4 


رو ی . در 2 ۰ نقطه با عدد ای اه شدنه 
کاغذ بحرکت خود ادابه بیدهد. تا لحظه‌ای که آونگ به موضع 
انتهائی خود برسده کغذ باندازه ۳ سانتیمتر جابجا شدء 
۲ 
است که در شکل همان نقیله ۳ بی‌باشد., آونگ ار نو به میانگاه 
خود نزدیک میشود و در زان 7 به حالت بوازنه در بپاید که 
4 


در شکل با نقطه 6 نشان داده شده است. نقطه ه احتتام یک دور 
تن توساترا سقتخضن مینازد سین دز اهر 7 نانیه وزیا درهی 7 بان 
از روی ترسیم این پدیده تکرار میشود. 

بر روی نرسیم: خط قائم معرف تغییر کال نقطه از موقعیت بوارنه 
الق بان شا از ات 

ار روی این ترسیم سیتوان بسهولت دو میت کملا تعیین کننده 
نوسانرا بدست اآورد. دوره را معمولا ار روی فاصله بين دو نقطه بشابه» 
بثلاً پین دو راس همجوار معين میکنند و ضمن این کار دامنه نوساثرا 


"۲ 


جه- ادا کترر انتق ات" ار بوبت: مها رنه ات اهاره بعش تما یر 
واتابتی توتان بعلاوه ما ابکل بت گید زه تقو معروح در وه 
ت با ره سوفع حسه دز حال دوسال 9 ات و ی ۷ تداضه 2 
ً‌ 

ات دهیم, بثلژ: نقطه نوسان کننده پس از ۱ ثانیه در کح رت 
ها مهد کر فقه توا مه اه ار لا که ار ای 


ساجت جب ق ف تون بعات اننکه و ند ۳ تایه تک توا کت 


۷ ۰ ا: ۴ ۳ ۳3 3 ۱۳ ۰ 
ه ۰ بت یا ٩‏ 1 6 9 <2 ۵ تب گ: 
مود » پسص ر ۹ تانیه سم بار در همال بوبه و تشه و 


۰ 1 ِ ۰ 9 4 
استفاده شود. برای بثال با نحنی یت نوسان سل بستنه اسن: 


ُ« ِ ۹ ۰ ۰ 3 1 ۴ ۰ ۱-۰ ۰ 1 2 
در حجداتی - دوره نوسان ۳ تالیه سح بت وید شمقد . وتات تیه حٍ 
از ۱ انید همانحاتی حواهد بود که بس ار ۲ انیه قراو دانت. 
س‌ 


با حذا تن سائتبمتر بر رزوی تريم مشاهده حواهيم د: 
که یش از ,۱ اند نعطه نوسان. کنده در بنی اتهای داست سب 
و مخت فوارنه. غاد کیت ان غلترهیا یفن ۶ هه 
ایست له با قبلا شرط رده بودیم که سردت کاشد مساوی 0۱/5 
و يا بعبارت دیکر بثیاس رسم طوری باند که هر یک انیت 
معادل یک ثانیه گردد. بدین طریق اندازه آذعراف در فد مدرر 
نظر را از روی رسم ییدا میکنیم. 

برای یافتن بیزان انحراف نقعه لد در اطراف حالت موازنه نوبانما: 
دو حکی ازحام ب.ید شد) استشاده ای ترمه حنذا نیم ضرد دی ندارد, تکوری نیا 
بیدهد که منحنی نمودار رابعله انحراف نا زبان دارای شکل مسینوسو 
نت ار الجراف نقطه نمسان کننته زا با مه دامنه توبالرا: 
و دوه آثرا بو سیله تا د هیم» اندازه انحراف در بدت تاد 
پس از آغاز نوسانرا بیتوان از طریق فرمول زیر مجاسبه نمود.. 


۱ 
جو ۲۲ 515 < ۵ > ا 


نوسانی آه بر طبق این قانون انحام بیگیرد» بنام نوسان هارسویک 
۲ دز 7 این حاصلضرب ۳ فار نوسان شتقانله: 


با در دست داشتن حداول بگلئاتی و بعلوم بودن دوره و دا 


رگ 


نوسان مزاد. انحراف نقعله نوسان کننده را بسهولت بیتوان بحاسبه 
نمود و از روی اندازه فاز نوسان بسمت حرکت آن پی برد. 

با بررسی حر کت سایه‌ی وزنه بتحرک در بدار دایروی» اثبات 
فرسول حرکت نوسانی آسان میشود. 

نقطه وسط سیر را بدا" علایت گذاری نقاط تغییر مکان سایه 
قرار ميدهيم. در مواضع انتهائی» تغییر مکان (۷) مساوی است باشعاع 
دایره هم که همان دابنه توسان سایه است. 

در همان زنانی که وژنه زاویه چ را از میانکه سیر دایره‌ای خود 
طی بیکند (شکل ؛؛) سایه آن باندازه ‏ وه از میانگه حود دور 
میشود. 

فرض ‏ "نیم دوره نوسان وزنه ( که البته دوره نوسان سایه نیز هست) 
مساوی 7 بانند» یعنی وزنه در زمان 7 راهی بعادل ۲7 رادیان را 
تما نداد ان طورت ای رین ۲( که ادن ان ان کردفن 
وزنه باندازه زاوید » است سی‌توان نوشت ۰ 


از اینجا نتیحه بیشود که ۲ دم و ۲2 وازو مد می‌باشد. 
۱ 7 7 
یعنی همان چیزی که دا میخواستیم پیدا کنيم. 
تغییر سرعت نقطه نوسان کننده نیز از روی قانون سینوس انحام 
میگبرد. این نتیجه گبری از همان بررسی ح رکت سایه وزنه متحرک در مسیر 
دایره‌ای بدست بیاآید. سرعت این وزنه برداری است با طول ثابت 


۱۳۳ 


که بوسیله ,ن نشان داده بیشود و همراه با وزنه سیچرحد ., حال اگر 
بردار سرعت را بانند حسمی پیکنی و تادر به سایه انکنی در نظر 
بگیریم» در سواضع انتهانی ورند» این بردار در اتداد تابش نور 
ثرار بیگیرد و بنابراین فاقد سایه حواهن بود., هنکاییکد وزنه از 
سوضع اولیه خود در سیر دایره‌ای زاویه 86 را پیمود بردار سرعت 
نبز باندازه همین زاویه حرخش حواهد کرد و تصویرش مساوی با 


0 ,0 خواهد ‏ بود. ابا بر اساس همان دایل قبلی 7 7 و 


۲ 7 ت_. 
سب 518 ,0 > ن 


باید توحه داشته باشیم که در فربول نعیین اندازه انحراف آونگ» 
محاسبه زبان از بیانکه سیر شروع بیشود در حالیکه در بورد 
فرسول سرعت آغاز محاسبه از موضع انتهاثئی است. انحراف وزنه از 
حالت قائم در میانکه بسیرش و یزان سرعت آن در موضم انتهائی 
مساوی صفراند. 

بين دابئه سرعت نوسان .هن (در برخی بوارذ میکویند اندازه 
ابپلیتودی سرعت) و دابنه تغییر مکان آونگک رابنله ساده‌ای موجود 
است. وزنه در مدت زبان بساوی با دوره نوسان 7 دایره‌ای با پیرایون 
۵ ترسیم بیکند. با این ترتیب» دس بو و ۸ واه ان 
می‌باشد. 


نیرو و انرژی پتانسیل در جریان نوسان 


ضمن هرکونه نوسان در جوار موقعیت بوازنه نیروثی پدیدار 
بیشود که «خواهان» یازگرداندن جسم نوسان کننده بموقعیت موازند 
است. با دور شدن نقطه از بوقعیت بوازنه این نیرو حرکت را کند 
این نیرو را در بغال آونگ بررسی میکنیم . میدانیم که وزنه آونگ 


۱۳ 


تحت تاثیر نیروی نقل و یروی شش نخ 
قرار دارد. نبروی نقل را به دو مولفه‌اش 
تقسیمه بيکنيم - یی در استداد نخ و دیگری ۱ 
در جهت عمود بر آن در سمت باس بر 
هس راعش لت ها با رده ماس ناوخ سل 
حائژ اهمیت است» حون این تیروست که نقش 
بازگرداننده را بعهده دارد. در سورد نیروی 
موثر در ابتداد نخ تایل: مد کر ده .وه 
این نیرو با وا کنش یخی که آونگ از آن 
آویزان شده است متعادل بیشود و محاسبه‌آن 
تنها برای ارزیابی درجه استحکام نخ که آیا قادر 
به تحمل سنگینی آونگ هست یانه» لازم 
ءیاشد, 

کمیت تغییر کال وزنه را بوسیله ید 
مشخص ميسازيم. در ضمن یادآور میشویم 
که مسیر تغییر مکان قوسی شکل است؛ ابا بر طبق شرط قبلی مینی 
مطالمه قوجان ون تردیی رتیت توا وه تقاوت تفیر اند مب 
قومی و حط مستقیم انحراف وزنه از قائم را نادیده ميگيريم. دو 
مثلث متشایه را مورد برسی قرار ميدهيم (شکل ه) نسبت اضلاع 
مجاور زاویه قائمه و وترهای این بثلثها با یکدیگر متساوی هستتد 


بقدار 7/1 هنکام نوسان تغییر نمیکند. حال اگر این کمیت ابت 
را با حرف ۶ نشان بدهیم نیروی بازگرداننده 7 خواهد بود. در 
اینحا با به نتيجه مهم زیر میرسیم که کمیت نیروی با زگرداننده نستقیما 
متناسب است پا اندازه تغییر بکان نقطه نوسان کننده از موقعیت 
سوازنه. نیروی بازگرداننده در مواضع انتهائی حداکثر ۰ ,باشد. در 
بوقعم گذار جسم از میانگه مسیر خود این نیرو ابتدا بصفر سیگراید 
و سپس تغییر علایت و يا به‌بیانی دیگر تغییر جهت بیدهد. تا زمانیکه 
انحراف جسم از موقعیت موازنه براست است» جهت تاثیر برو بطرف 
چپ می‌باشد و برعکس. 


آونگ ساده‌ترین مثال جسم در حال نوسان محسوب میشود وی 
ما علاقمنديم که فربولها و قوانین بست آننه در این بورد را بر 
تمام انواع نوسان تعمیم دهیم. 

دوره نوسان آونگ بوسیله درازای آن مشخص میشود. حنین 
فرموی تنها بدرد آونک سیخورد. ولی سا می‌توانیم دوره نوسانهای آزاد 
را باضریب ابت نیروی بازگرداننده ۸ مشخص سازیم. چون گ" - 4 


1 
۸ 


اششت لسه 


بس حوا هد بود و در نتیحه . 


سس س 


ِ 
3 
]۲ 7 
٩‏ /۲۶۱ 
از آنجا که هر نوسان آزادی تحت تاثیر نیروی بازگرداننده انجام 
میگیرد) این فربول برای تمام بوارد نوسان تعمیم پذیر است. 

حالا انرژی پتانسیل آونی را بوسیله تغییر مکان د از موقعیت موازنه 
بشخص بیسازيم. در بپائین‌ترین نقطه مسیر نوسان انرژی پتانسیل 
وزنه را میتوان برابر صفر انکاشت و محاسبه ارتفاع صعود را باید 
7 ای نقطه انجام داد. حال ۳8 احتلاف ارتفاع نقطه آویزش و سوضع 
ورنه سنحرف از بوقعیت موازنه را با حرف ۲ نشان دهیم» رابطه انرژی 
پتانسیل را مي‌توانيم اینطور بنویسیم . 

)( ۲ ))-- ( 

و يا با استفاده از فربول تفاضل توانم‌ای دوم : 


۲-۲ 
چ ۷9 - لا 
وی چنانکه از روی شکل پیداست ۲رد ۲:/-- ۲/ می‌باشد و در نتیجه 


1 و ۶ خیلی کم با هم تفاوت دارند» از اینرو بجای +4/ می‌توان 
۷ گذاشت» در اینصورت ۰ 


یهت فربول بدست ۳ را بورد ارماینش فرار سید هیم , ضایعه 
ژی پتاننیل با میزان کری له نیروی باز گرداننده انجاه یدهد 
ید پرابر بائس. برای اینکذر دو موم نوسمان کننده» بعه 
ِِ | 
در و »۷ را بورد بررسی قرار ید هیم. اخنلاف انرژیهای پتانسیل در 


۱ تفاضل توانهای دوم‌را یتواده بصورت حاصلضرب مجموع 
تقاضل ایا < توت 


دب باب 


(د -- بد) ع ( دس ب) ات 


در اینجا - بر بسافتی است که جسم طی کرده» ,۸ و بت 
: ۳ ۰ و و2 
ادیر نیروی باز گرداننده در آغاز و انتهای حر کت اب ی 


بانگین این ثیروها را تشکیل. یدهد. 
با این ترتیب فربول بالا با را به نتیحه درستی رساند : ضایعه انرژی 
تانسیل برابر پا کار انجام فلع امستاج 


نوسان . فتر 


بسهولت می‌توان گلوله‌ای را با آویختن به فنری وادار به نوسان 
کرد. انتهای فتر را بجائی وصل بیکنيم و گلوله را میخشیم (شکل 
فتر تا موقعی در حالت کشش باقی بیماند که با با دست گلوله 
| یکشیم. همینکه دست خود را ول کرديم فثر جمع میشود 
گلوله شروع بحرکت بسوی بوقعیت بوازنه بیکند در اینجا 
بز هپانند مورد آونگ فتر فوراً بحائت آرامش باز نمیگردد. کلوله 


۱۳۷ 


۱ 


8 2 


شکل 1۱ 


بانیروی اینرسی از موقعیت موازنه گذشته و فنر شروع به جمع شدن 
یکند, در این حالت حرکت گلوله کند میشود و در لحظه‌ای 
بتوقف میگردد نا فوری حرکت را از نو در جهت دیگر آغاز کند. 
توسان يا تمام علائم مشخصه‌ای که ضمن مطالعه آونگ با آنها آشتا 
شدیم بروز میکند. اگر اصطکاک نبود نوسان بی‌نهایت ادامه پیدا 
بیکرد» ولی در صورت وجود اصطکاک نوسان بمیراثی بیگراید و ضبتا 
هر حه امطکا کت بیشتر بافند. ضرعت سیرائی نیز فزونتر است. غالا 
فثر و آونگ» دارای نقشی سمشابه‌اند. از هر دوی آنها بعنوان وسیله 
تثبیت دوره نوسان در انواع بختلف ساعتها استفاده میشود. کار دقیق 
ساعتهای فنری کنونی با حرکت نوسانی رقامک تامین میشود و رقاصسک 
نیز بئویه خود بوسیله فنری که در شبانه روز دهها هزار بار باز 
و حمع میشود بحرکت در میاید. 

برای گوی آویخته از نخ نقش یروی بازگرداننده را سازنده مماس 
نیروی ئقل ایفا میکند» در حالیکه در سورد گوی متصل به فتر 
ایفای این نقش برعهده نیروی کشانی فنر فشرده و یا کشیده و باز شده 
است. با این ترتیب کمیت نیروی کشسان با مقدار تغییر مکان تناسب 
ستقیم دارد . »رب د ] 

ضریب #۶ در این مورد دارای بعنی دیگریست یعنی شاخص 
درجه استحکام فنر است. فتری محکم است که بسختی قابل 
انقباض و یا اتبساط باشد و این حصوصیت را از لحاط کمیت 
ضریب ۸ منعکس بیکند. چنانکه از فرمول بر میأید ۸ برایر است با 
نیروی لا زم برای کشش و يا انقباض فنر بقدر یک واحد درازا. 

با دانستن درجه استحکام فتر و جرم وزنه آویخته به آن» بباری فرسول 
فا 


۷ تیه ۳ ۱ ۰ ۰ ۳ ۱ ۳۹ ۰۰ 
۰ 7 ۲ 7 میتوانیم دوره نوسان آزاد را بءاییم. مثلاً وزنه‌ای با جرم 


۱۳۸ نت 


ده گرم که متصل به فنری با درحه استحکام برابر 010/0۳ ۱۰ میباشد 
(اين فنری است بحد کافی بحکم که وزنه صد گربی قادر است آنرا 
باندازه ۳ کش بدحد) دوره نوسانی مساوی ۰۱۰۳۲۹6۵( ۸ 1/۲ < 7 
خواهد داشت یعنی در یک انیه شانزده بار نوسان خواهد کرد. 

هر چه فنر نرمتر باشد نوسان کندتر انجام میگیرد. سنگین کردن 
وزنه نیز دارای تاثیری مشابه با انست. 

حال قانون بقای انرژی را برای گوی متصل به فنر بکار می‌بریم. 
بيدانيم که برای آونگ مجموع انرژی مینتیک و پتانسیل 
۱+ کمیتی است ابت یعنی در هر حال 110 محفوظ بیماند. 

اگر بجای »7 و لا مقادیر آنها را که بر ما معلوم است بگذاریم 

" را نم 

قانون بقای انرژی حای از آن خواهد بود که 7-1 محفوظ 
سیماند و مين بوضوع در باره گوی متصل به فنر نیز صدق میکند. 

نتیجه‌ای که حبرا از اینجا بدست میاآید بسیار حالب است. 
بغیر از انرژی پتانسیلی که با قبل با آن آشنا شدیم نوع دیگری از 
انرژی پتانسیل نیز موجود است. نوع اول را انرژی پتانسیل جاذبه 
می‌نامند. در صورتی که فتر در حالت افقی قرار میگرفت» البته انرژی 
پتانسیل جاذبه در هنکام نوسان تغییر نمیافت. انرژی پتانسیل 
جدیدی را که ما در اینجا مشاهده کردیم انرژی پتانسیل کشسان 
میخوانند. در مثال مورد بحث ما این نیرو مساوی ,/۲ است که 
خود بمعنی وابستیی مستقیم این نیرو با درجه استحکام فنر و بقدار 
انقباض و يا کشش آن بتوان دو می‌باشد. 

انرژی کامل نوسان را که دارای بقدار ابتی است میتوان بشکل 


۳۹ ۲ 

۳0 پر ۱ 
بویا دج نوشت. در این دو فرسول 2 و .هن حدا کثر 
۳ ۲ 


بقادیر تغییر بکان و سرعت در حین نوسان را تشکیل بیدهند که 
همان دامنه‌های نوسان و سرعت: نوسان بیباشند. سنشا" این فرسولها 
9 بفهومند. _ در موضع انتهائی» آنکه که ۵ سد بر است» انرژی 
سینتیک نوسان برایر با صفر و انرژی کامل سیستم بالا سساوی انرژی 
پتانسیل آن است. در بیانگه سیر نوسان تغییر بکان نقطه نوسان 
کننده از موقعیت بوازنه و هم نتیجتاً انرژی پتانسیل مساوی با 


۱۳۹ 


صفر است. در این لحظه سرعت حدا کثر ۰ (,نعدن) و انرژی کمل 
پرابر است با انرژی سینتیک. 

دز فیزیک اسوزتی. تویبان یعین است. یدمن اهاز یک ان با آریکیا 
و فترها برخورد حواشيم گرنم. ابا رفن است. .قه فهرست احسامی 
که نوسانشان باید مورد بررسی قرار گیرد باین دو سورد ختم نمیشود 
پایه های بخصوص نصب مائین نوسان بیکنند. پل‌هاء قسمته‌ای 
بختلف ساختمانها, تیرها و خطوط شبکه‌های فشار قوق نبز در معرض 
نوسان قرار دارند. صدا هم نوسان هواست. 

تا کنون با چند نمونه از نوسانات مکانیق را بر شمردیم, اما مفهوم 
نوسانرا نمی‌توال تنها منحصر به تغییر بکال مکانیی اجسام و يا اجزا" 
آن از بوقعیت بوازنه دانست. با در بسیاری از پدیده‌های الکتریی 
نبز با نوساناتی بر ميخوريم که بر طبق قوانین بسیار مشابهی 
با آنچه که در بالا از نظر گذشت حریان بی‌یابند. باید گفت 
که آموزش نوسان در کلیه بباحث فبزیک رسوخ یافته است, 


نوسانات بغرئج ثر 

بطالب گفته شده تاکنون مربوط به نوسان در اطراف موقعیت 
موازنه و تحت تائیر نیروی بازگرداننده بود که از لحاظ اندازه مستقیما 
بتناسب با انحراف نقطه نوسان کننده از بوقعبت نامبرده است. اینگونه 
نوسانات بر طبق قانول سینوسی حریان می‌یابند و بنام نوسانات هارسونیک 
مشهورند. دوره این نوسانات به دانه آنها بستی ندارد. 

نوسانات پردامنه بمراتب پیحیده‌ترند و بر طبقی فانون سینوسی 
جریان نمی‌یابند. وا تابش آنها منحنی‌های بغرنج‌تری را که در عین 
حال برای سیستم‌های مختلف نوسان بتفاوتند بدست بپدهد. در اینجا 
دیگر دوره از بختصات نوسان نبوده و با دابنه آن وابستی پیدا بپکند. 

اصطکاک نیز بمیزان قابل توجهی نوسان را د گرگون میسازد. با 
وحود اصطع ک نوسان ندریحا بمیرایش میگراید , هرقدر اصطعء ک 
فزونتر باشد درجه میرائی سریم‌تر است, آزمایش کنید آونک غوطه‌ور 
در آب را به توسان وادارید. بعید است که اونگ بیش از یک یا 


۱۳۰ 


شکل ۷ 


دو نوسان بکند. ار آونگ را در محیط پرغلظتی فرو بریم ممکن 
است اصلاً نوسان بوجود نیاید. در این شرایط آونک منحرف شده از 
حالت بوازنه بسادق به آن حالت باز بیگردد. در شکل ۷ منحنی 
مختص نوسان بیرا نمایش داده شده است. سحور قالم انحرات از 
حالت موازنه و محور افتی زمان را نشان بیدهد. دامنه نوسان میرا 
(حد اکثر شدت نوسان) پس از هر نوسانی کاهش می‌يابد, 


رزونانس 


کودی را در تاب می‌نشانيم بطوریکه پاهایش بزمین. نرسد. برای 
تاب دادنش البته ممکن است تاب را تا ارتفاع نسبنا زیادی بلند کرد 
و سپس رها نمود. این کار تا انداژه‌ای توام با زحمت است. ضمنا 
احتیام حنداز به آن یست. کف است تاب را هماهنگ با نوسان 
کمی هل ِ اينکه پس از زمان 7 کاباک 9 
درآید , 

برای تاب حوردن حسم باید تکال وارده بر آن هماهنگ با نوسان. 
های آن باشد» بعبارت دیگر باید کاری کرد که دوره تکانهای وارده 
از حارج با دوره نوسان خصوصی تاب انطباقی يابد. این پدیده را 
رزونانس شین کویند: 


۱۲۱۳۱ 


شکل 4۸ 


پدیده رزونانس در طبیعت و تکنیک بسیار شایع است و ددا 
در حور بررسی و نوجه 

برای سثال پدیده سرگرم کننده و خود ویژه رزونانس را میتوانید 
با درست کردن اسبابی بشرح زیر مشاهده کنید. ریسمانی افقی را از 
دو طرف بکشید و بدان سه آونگ آویزان کنید (شکل ۸) بطوریکه 
دوتای آنها دارای طول یکسانی بوده و سوبی درازتر باشد. حال اگر 
یی از آونگ‌های کوناه را جابجا کرده و رها سازید حند انیه بعد 
خواهید دید که آونک کوناه دوسی نیز بتدریج شروع به نوسان 
بیکند, ند (حه ابعه این آونگ حنان بنوسان در بیاید که تشخیص 
بقدم و موخر بودن لحظه حرکت آونگها غیر سمکن ميشود. 

علت چیست؟ پاسخ این سئوال اینست که آونگهای هم درازا 
دارای نوسانات خصوصی یکسانی هستند. آونگ اولی آونگ دوسی را 
بچنبش در بیاورد و انتقال نوسان بوسبله ریسمان بتصل کننده 
انجام بیگیرد. ابا آونگ دیگری هم که درازای آن با دو آونگ 
ید کور تفاوت داشت به ریسمان آویزان است. و هیچ حرکتی نمیکند. 
دوه نوسان این آونگ تفاوتست. و از اینرو آونگ کوناه 
بوفق به جنبانیدن آن نخواهد شد. آونگ سوم علیرغم‌حضور خود در 


۱۳ 


وضع جالب اننقال انرژی از آونی به آونک دیکر هبچگونه سهمی در 
این انتقال ندارد . 

هر یک از با به پدیده رزونانس مکانیی الب برخورده‌ایم . فتط 
ممکن است به آن توجه ِِ بانیم: در عین اینکه برخی اوقات رزونانس 
بسیار هم اراحت کننده است. ما تراموایی از روبروی پنجره شما 
بیگذرد و در بوفه شما 3 بصدا در بی‌آیند. سبب حیست؟ 
نوسان زین به ساختمان و همراه با آن به کف اطاق شما انتقال یافته 
و در نتیجه بوفه و سحتوی آن به ارتعاش درآمده‌اند. انتقال نوسان از 
چنان فاصله دور و از طریق چندین واسطه انجام گرفته» زیرا پدیده 
رزونانس بوجود ابده و نوسانات خارجی با تطابق بر نوسانات خصوصی 
شدید شد‌اند. تقریبا هرگونه لرزش و حرنگ جرنی را که در اطاق» 
یا کارگله و يا اتوموبیل شنیده شود سی‌توان بحساب رزونانس گذاشت. 

رزونانس نیز همانند بسیاری از پدیده‌ها بی‌تواند هم سفید و هم 
مقر »بافهر ماشتی. ین ,روق: باه خود قرار گرفته و احزا" متحرک 
آن سوزون و با دوره بعین در حرکتند. اگر اين دوره با دوره نوسان 
خصوصی! پایه بنطبق شود چه خواهد شد؟ پایه بزودی از جای خود 
تکال خواهد خورد و ممکن است کار بجای بدی کشیده شود. 

وانعه‌ای که در و اتفاق افتاد از این لحاظ حائز اهمیت 
است. یک گروهان سرباز با قدمهای هماهنگ از روی پل میگذشت. 
پل ناگهان فرو ریخت. تحقیقات در باره اين حادثه شروع شد. ت 
علتی برای وفوع حنین حادئه‌ای وحود نداشت. بارها روی این پل | 
عات آنبوهی جمع شده و کریهای شتنی که وزنشان ۷ بیش 
از وزن_ یک گروهان بذکور بود به آرامی از آن گذشته بودند. 

بعمولا پل زیر تاثیر سنگینی بطور نامحسوسی خم ميشود. ولی 
در صورت جنباندن پل میزان خمید کی نا حدغیر قابل مقایسه‌ای افزایش 
می‌یابد. داینه نوسان رزونانسی بمکن است حتی هزاران بار بیش 
از آن تغبیر مکانی باشد که تحت تاثبر باری به همان وزن وی غیر 
متحرک اکن پذیر ۳ 

تحفیقانی که بعمل آبد در نایید همین مطلب بود. علت ویرانی 
پل انطباق دوره‌های نوسان خصوصی پل با کسهای سنظم و هماهنگ 
سربازان بود. اگر حرکت عابرین هماهنگ نباشد پدیده رزونانس 


۱۳۳ 


بوحود نمیا ید و پل نمی‌جنبد. در هر صورت این حادنه شوم را سهندسین 
نیک بخاطر سپرده‌اند. از آن پس ضمن طرحریزی پل‌ها در نظر 
گرفته میشود که دوره نوسان خصوصی پل از دوزه نوسانی که در 
نتیجه کمهای هماهنک بوحود بیاید بسیار متفاوت باشد. سازندکن 
پایه‌های باشین‌ها نیز بهمین نحو عمل میکنند و بیکوتنند پایه را 
طوری بسازند که دوره نوسان آن از ادوار نوسان اجزا" بتحرک 


حلت اصا ماه 


کشتاور یرو 


ایتحان نید با دست چرخ طیارستگینی را بچرخش درآورید. پره‌ها 
را بگیرید و بکشید. در اين موقع اگر دسنتانرا خبلی نزدیک محور 
بگیرید کار مشکل خواعد بود» ولی هرچه دست را بحلته چرخ نزدیک‌تر 
بگیرید اسانتر حواهد شد. عامل »تغییر در اینجا چیست؟ یرو در 
هر مورد یکسان است. تنها نقاط ناثیر آن مختلف می‌باشد. 

در کلیه بباحث قبلی مسئله نقطه اثر یرو بطرح نبود. چونکه در 
بسائل مورد بررسی شکل و اندازه اجسام نقشی نداشتند و حسم ذهتا 
با نقطه تعویض ميشد. 

مثال مربوط به دوران چرخ نشان میدهد که در موارد چرخش و دا 
پیجاندن اجسام مسئله نقطه اثر نیرو بیپوده مطرح نميشود. 

برای فهمیدن نقش نقطه تاثیر نیرو به محاسبه کار لازم برای 
دوران جسمی_باندازه زاویه معین مي‌پردازيم. البته با این فرض که 
تمام اجسام جاید سخت بیکدیگر چجسبیده‌اند (با فعلا توجهی به 
قابلیت خمیدی» تراکم و بطور کلی دگرگون شدن جسم معطوف 
تميداريم ). روی این اصل یروی وارد بر یک نقطه حسم به تمام 
اجزا" ان انرژی مسینتیک میدهد. 

در جریان محاسبه اين کار نقش نقطه اثر نیرو بروشنی آشکار 
میشود . 

در شکل ۸٩‏ جسم نصب شده بر محوری نشان داده شده است. با 
دورانی باندازه زاویه کوچک ب نقطه اثر نیرو بر روی مسیر قوسی 
تفییر نکان بیدهد و راهی معادل ۶ طی ميکند. 


۱ ٩ شکل‎ 


با ساختن تصویر نیرو بر سمت حرکت» یعنی بر خط مماس بر 
دای هر هر ها را ار را ان 
آشنائيم می‌نویسیم : 
و ۳2 
ابا قوس و را می‌توان بشکل زیر نوشت 
د 5 
در اینجا -فاصله محور چرخش تا نقطه تاثبر نیروست. با در 
نظر گرفتن این تساوی برای ۸ فرمول زین بدست میاید 
فلی ۲ سا 
نتیجه‌ای که از اینجا حاصل میشود انست که اگر نفطه اثر 


تیرو بر جسم متفاوت باشد» در هر بار ضمن دوران جسیم باندازه 
زاویه معین واحد» بقدار کار مصرف شده بتفاوت حواهد بود. در 


صورت بعلوم بودن زاویه‌دوران کّر را حاصلضرب ۸۲ طولی مثشخص 
یسازد که آن را گشتاور نیرو خوانند ۰ 


به فرسول گشتاور نیرو بی‌توان شکل دیگری داد. فرض "نیم 


۱۳۹ 


شکل ‏ ۰ه 


0 حور حرخش و 8 -نقطه اثر نیرو باشد (شکل ۰ه). 
درازای عمود وارد از نقطه ۵ به راستای نیرو را با حرف له نشان 
بید هیم . دو مثلث حاصله روی شکل با یکد یگر متشابه‌اند» پنا بر این * 


ب‌ 


کمیت 4 را بازوی یرو می‌نامند. ۲ 

فرسول جدید ۸۸-۰۵ این‌طور خوانده میشود : گشتاور نیرو برابر 
است با حاصلضرب نیرو در بازوی آن. 

اکر نقطه تاثیر یرو را در امتداد راستای آن تغییر دهیم» بازوی 4 
و همراه با آن گشتاور نیرو نیز بی‌تغیبر باقی خواهد باند و این 
بدانمعنی است که نقطه تاثیر نیرو بدون تفاوت می‌تواند در نقاط 
مختلف راستای یرو قرار ۳ 

با استفاده از مفهوم جدید فرسول کار ساده‌تر میشود. 

۸ < ۷ 

بعنی کار مساویست با حاصلضرب گشتاور نیرو در زاویه دوران. 

فرض ابيکنيم بر جسمی دو یرو با تشناورهای ,۸۸ و ۸1 تاثیر 
مثل , ضمن دوران حسم بانداره زاویه 0 ؟ کار انجام شده برابر 
۷ ۸۸ ۸۷۱۰) ع م۸۷ +ج ۸۷ خواهد بود , این فرسول دوناه 


نشان ببدهد که اندازه دوران حسم نحت تاثیر دو نیرو با کشتاورهای 
,0 و 11 همانست که بهنکام تاثیر نیروئی واحد با گشناور ۸1 
برابر جمح 4-4 ۱1 صورت وک هت گشناورهای یرو می‌توانند هم 
گشتاورهای 1 و 1۳ حسیمم 7 در حهت واحذی بجرحانند» دارای 
علائم حبری یکسانی خواهند نود و در صورت عکس علا دم ازها 
دختلفی می‌باشد , 

چنانکه بيدانيم کار تمام پیروهای وارده بر جسم مصروف تغیبر 
انرژی سینتیک خواهد شد. 
این خود در صورتی بیسر است که برآیند تشتاورهای نیرو برابر 

نباشد, 

اگر برآیند گشتاورها بساوی صفر شد چه؟ پاسخ روشن است - 
انرژی سبنتیک تفیبری نمیکند و بالنتیجه حسم یا از روی اینرسی بچرخش 
یکنواخت ادابه خواهد داد و يا در حالت آرایش بسر خواهد برد. 

از اینرو موازنه جسم دارای قابلیت چرخش تعادل تمام گشتاورهای 
نیروهای وارد بر آنرا ایحاب قبتکتلی اگر دو یرو بانیو. . کفبلم موازنه 

۸۷۰+ ۸۷ < . 


تا ژبانیکه جسم بعنوان یک نقطه بورد بررسی قرار میکرفت» شراط 
مواژئه ساده‌تر بود. در اینگونه مسائل حنانکه از قانون نیوتن برمیاید. 
قرار داشتن جسم در حالت آرامش و یا حرکت یکنواخت بستلزه 
تساوی برآیند نیروها با صفر است . بایستی نبروهای بالاگرا با یروهای 
پائین گرا و نیروهای راست گرا با نیروهای چپ گرا متعادل باشند. 

این اصل در بثال کنونی ما نیز با واقعیت مطابقت دارد. اگر 
چرخ طیار در حالت سکون ترار داشته باشد نیروهای موثر بر آن با 
نیروی وا تشن محوری که چرخ بر آن نصب شده است متعادل شب‌کرد نی 
ابا این شرط لازم در اینجا بکفی بودن خود را از دست بیدهد» 
حونکه علاوه بر تعادل نیروها تعادل کشناو رهای نپرو نیز بروری 
است ۰ تعادل گشتاورها دوبین شرط لازم برای آرامش و يا چرحش 


۱۳۸ 


و نیر و ها در عورت نعدد سادی بدو گروه تعسیم میشوند : 
گروهی که در یدد حرخش جسم براست است و گروهی که بیکوشد 
جسم را بجپ بحرخاند. و این همان گشتاورهائی هستند که باید 
مععادل شونا. 


اهرم 


آیا اسان می‌تواند صد تن بار ۳ در حالت آویختیق نکه دارد؟ قادر 
است با دست آهن را له کند؟ و آیا کودی امکان بقابله با پهلوانی را 
دارد؟ پاسخ «ثبت است, 

به شخص پر زوری پيشنهاد کنید چرخ طیاری را با گرفتن پره‌های 
آن درست از پهلوی بحور بحپ بحرخاند. در این حالت کشتاور 
نیرو بزرک نیست - یرو زباد وی بازو کوتاه است. در صورزیکه 
دی پره‌ها ر در نزدیی حلته ۳ بکیرد و آنرا بجدهت بیذالف 
با وجود کمی نیرو بازو طویل ا.ت, شرط بوازنه بقرار زیر است : 


را و یا پل 


با استفاده از قائون کشتاورها .بتوان به انسان نیروئی افسانه‌ای 
بخشید. سثال اهرم در اینجا بسیار آویاست. شما میتوانید سنک عظی 
و 9 مجمو عضیی 
را با کمک دیلم بلند کنید» حتی | لر وزن سنک حندین تن هم باشد., 
دیلم فرار داده شده بر نکیه اه همانا خیم حاید سسئله با را تشکیل 
بیدهد. نقطه ان" بعنوان مرلز حرخش محسوب میشود, در اینجا 
دو گشتاور بر جسم تاثیر میکنند. گشتاور نیروی انم از طرف 
وزن سنگ و کشتاور نیروی محرک از جانب دست انسان. با انتساب 
علائم (۱) و ( ۲( به نبروی عضلانی و سنگینی تیک شرف پدند کردن 
باشد, شردد باند نکه دادتن منک قوطظ. به تست له بات ۸۷ 
بعنیٍ پ ۳ ۲۷ باشد, 
ار بازوی کوتاه نعیین کننده فاصله تکیه‌ته تا سنگ. ه بار 
کوچکتر از بازری دراز یعنی از تکیه :هم تا دست باند شخص قادر 


۱۳۹ 


است ستک یک تنی را در حالیکه با وزن حودش بر انتهای بازوی 
دراز فشار میاورد بلند نکاه دارد. 

ساده‌ترین و در عین حال رایج ترین مگال اهرم را همین دیلم سمتی 
بر نکیه‌که تشکیل بیدهد. در این مورد میزان برد از نظر یرو 
تعمولا ۰ تا ۲۰ بار است. طول دیلم در حدود هر متر است و 
نقطه اتک" را مشکل بتوان نزدیکتر از ۱۰ سانتیمتر از انتهای آن گرفت. 
بدین ترتیب بازوی طویل از بازوی کوتاه ۰ تا ۲۰ بار درازتر 
خواهد بود و برد حاصله از نظر نیرو نیز سعادل همین مقدار خواهد 
بود. 

راننده با جک اتوموییل چند تنی را به آسانی بلند میکند. جک اهرمی 
است از همان نوع دیلم واقع بر روی نقطه انک. نقاط تاثیر نیروها 
(دست» وزن اتوموبیل) در دو طرف نقطه انک" اهرم جک واقعند. در 
اینجا برد از نظر یرو معادل 4۰ تا ۰ه بار است که اکن بلند 
کردن وزن بزرگ را فراهم میسازد. 

قیچی؛ فندق‌شکن» انتردست: ورانین و بسیاری ابزارهاعه دیگر 
همه از انواع اهرمها محسوب میشوند. در شکل ۱ه بسهولت میتوان مرکز 
چرخش حسم حابد (نتطه اتک" ) و نقطه تاثیر دو نیروی بانع و دحرک 
را پیدا کرد. 

وقتیکه با تیحی حلبی را م‌برند دوشاخه آنرا هرجه بیشتر باز 
میکنند. از این کار چه سودی حاصل میشود؟ روشن است که بازتر 


۱۰ 


شدن شاخه‌های قیچی امکان بیشتری» برای نزدیی حلبی به مرکز چرخش 
فراهم میسازد و در نتیجه بازوی گشتاور نیروی مقاوم کوناه میشود 
و از نظر نیروی بوثر برد حاصله فزونی می‌یابد. یک شخص بالغ با 
نیروئی سعادل ۰ تا ۰ه کیلوگرم دسته‌های قیجی یا کزانبر را فشار 
میدهد , با در نظر گرفتن اینکه یک بازو از بازوی دیگر می‌تواند تا 
۰ بار بزرگتر باشد» در اینصورت ورقه فلزی را می‌توان با نروئی 
در حدود یک تن برید و آنهم بکمک ابزاری بدین سادی, جرخ چاه 
نیز یی از انواع اهربها را تشکیل میدهد. در بسیاری از روستاها 
یکمک جرخ از جاه آب میکشند (تصویر ۰۲). 


ابزارها به انسان نیرو می‌بخشند» ولی از اين اسر بهیجوجه نتبحه 
نبشود که میتوان در ازای مصرف کار کم بدریافت کار زیادی ناثل 
آند, تانون بقای انرژی گواه پر ات که برد در کر یعنی ایجاد 
کار از « هیچ ) امری است نایمکن . 

کار دریافتی ممکن نیست ببشتر از کار مصروفه باشد, برعکس؛ 
نا گزیری ضایعات حاصله از ابطکاک باعث میشود که همیشه کار 
دریافتی از کار مصروفه کمتر است. در شرائط ایده‌ال این دو کار 
با یگدیگر برابر خواهند بود. 


۱ 


ارشمیدس (در حدود سال ۲۸۷ تا ۲۱۲ ق. رو و رین 
ریاضیدان و فیزیکدان ازمته قدیم است. ارشمیدس بمحاسبه حجم و 
سطح 9 و اجزا" آن؛ استوانه و احسام منتجه از دوران بیضی » هدلوی 
و شلجمی پرداخت. او برای اولین بار با دقت درخور توجهی نسبت 
پیرامون دایره به قطر آثرا حساب 8 و حدود آدا نشان داد ۰ 
۱ ۱۰ ۰ تب ۰۱ ۹ 2 ۲ 
۹ : . در بکانیک» او قوانین اهرسیا» شرائط شناوری اجساه 
(,قانون ارشمیدس,) و قاعده ۳ تبروهای موازی را بیدا و ارشمیدس 
ماشین برای بالا کشیدن آب (سارپیچج ارشمیدس» در زبان با هم 
برای حمل بارهای ریحتنی و گرانرو بکار برده سیشود)» سیستم اهربها 
و قرقره‌ها برای حرائتال و دستگههای جني پرتاب وزنه را ابداح نمود 
اقتیهار میو تفا نف سورخ اسفاده: فران. گراتر 


9 


در واتع ما در اینعحا بیهوده به توضیح این واقعیت مسلم 
می‌پردازیم» زیرا قاعده گشتاورها از شرط تساوی کار پیروهای موثر 
و بقاوم یدست 9 بود . 

در صورتیکه نقاط تاثبر نیروها مسافاتی معادل ,و و ب را طی 
کرده باشند» شرط برابری دو کار را بایستی اینطور نوشت : 


/ 
دمحا و رطف 


بکار بردن ابزار اهرمی برطرف ساختن مقاوست نیروی ,] در 
طول راه بو را با صرف نیروی ,۶ که بمراتب کمتر از 2 می‌باشد» 
بیسر بیسازد. ول تغییر مکال دست .و باید بهمان نسیت که ,۶ از 
2 کوچکتر است» بیشتر از بک باشد , 

اغلب این قانون را در حمله زیر خلاصه بیکنند : برد از نظر 
نپرو معادل باخت از لحاظ ممافت است. 

قاعده اهرم را یکی از بزرگترین دانشمندان ازمنه قدیم - ارشمیدس 
کشف کرد. این دانشمند برجسته عهد باستان, در حالیکه شیفته 
براهین خود شده بود» به پادشاه سیراکوز و«هرون» نوشت : «اگر کره 
زبین دیگری وجود داشت من بدانجا میرفتم و کره زمینمان را از جا 
تکان میدادم». ظاهراً اهرم بسیار درازی که نفطه انک" آن بکره زمین 
نزدیک بود اینکار را برایش میسر بیساخت. 

البته ما با ارشمیدس در باره این مسئله که نقطه ائکئی که وی 
بحیال حود برای حا بدا کر ان کره زمین کم داشت فاتد وجود خارجی 
است افسوس نخواهيم خورد. 

در عالم پندار اهرسی با استحکام خارق‌العاده را که بر روی 
تکیهگاهی قرار دارد «جسم کنیم. به انتهای کوناهتر آن ,گلولد 
کوچی, را باآويزيم له وزنش عها ۱۰۲( است. این رتم 
«ناچیز, همان وزن کره زین است که در این ,گلوله کوچک» فشرده 
شده است. خال انتهای طویل اهرم را در معرض تاثیر نیروی عضلانی 
قرار میدهیم . 

اک نیروی بازوی ارشمیدس را و1 ٩۰‏ حساب کنیم برای یک 
سانتیمتر جابجا کردن ,فندقک که اسمش کره زسین است» دست وی 


۱۳ 


۱ 
۰ 
برابر ۷ کیلومتر بیشود که رقمی است سه میلیارد بار بیدمتر 
از قطر مدار زمین . این تال پندا ری بروشنی مقیاس «باحت در 

مسافت» را ضمن استفاده از آهرم شان مبدهد, 

هر یک از مثالهای بررسی شده در بالا را میتوان بعنوان نمودار 
نه تنها برد در نیرو بلکه باحت در سیافت نیز بورد ارزیاابی قرار 
داد. مسافت طی شده بوسیله دست راننده اتوموبیل در حین بحر لت 
درآوردن جک» بهمان نسبت وزن اتوبوبیل به یروی عضلانی 
او بیشتر از اندازه بلند شدن اتوموییل بوسیله جک است. ضمن حر کت 
دسته‌های قیچی برای بریدن ورقه حلبی برتری دارد کار مصروفه در مسافتی 
انجام بیگیرد که بهمان سبت کسری تیروی عضلات از مقاو بت حلبی» 
بیشتر از طول برش است. سنگی که بوسیله دیلم بلند میشود نبز بهمان 
نسبت پیروی عضلات از وزنش کمتر است . کمتر از تغییر مکان دست 
بسوی پائین» بالا بیرود. اين اصل شیوه تاثیر پیچ را روشن میسازد. 
فرض کنیم پیچ مهره داری با پای یک میلیمتری را بکمک آچار ۳۰ 
سانتیمتری می‌بيجانيم. با یک دور چرحش بیچ فقط باندازه یک بیلیمتر 
جابجا بیشود» در حالیکه دست ما در همین بدت ۲ متر مسافت طی 
کرده است. برد در نیرو در اینجا دوهزار بار است که به با ابیت 
یا با حرکّت سک دست سنگینیی های بزری را جابجا کنیم. 


باید سسافتی برابر وم ۱۰۲۳ را به‌پیماید. ۲ ۱۰۳ 


ماشینهای بسیار ساده دیگر 


باخت در مسافت بعنوان باز پرداخت برد در یرو قائون عمومی نه 
بورد استفاده قرار میگیرد: 
برای بلند کردن بار وسائل بالابر قرقره‌ای بصورت گسترده‌ای 
۰ ِ ۰ 
بکار برده میشوند که معمولا مر کب از مجموعه چند قرقره و قلاویز 
متحرک متصل به یک یا حند جعبه فرقره بیحر کت می‌باشند, در شکل 3۳ 
مجموله‌ای از شش طناب آویزان شده امتح بد یهی امنتت: که در اینصورت 


و ۱ 9-00 


وزن تقسیم میشود و کشش طناب شش بار 
از وزن کمتر خواهد شد و برای بالا بردن 


۰ د ۱ 
یک تن بار نیروئی برابر 1681 ۱1۷عدسب-- 
لازم خوا.ن ود لا فهم این موضوع مشکل 
ثیست که برای بلند کردن بار تا ارتفاع 
یک متری باید باندازه شش بتر طناب را 
۵ ۲۳ حللاصه برای 9 کردن بار ۳ ارتفاع 
یک معر ۹ ۱۹9 کار لازم اسان این 
1 بهر شکل که شده باید تأمین شود. نیروی 


۱ ۰ ۵ 


آن 


0 و هش هد 


متر تاثیر کنا. و نیروی ۱۰ ]و1 در مسافت 
۰ بتری و یروی یک لوا در 
مسافت هزار متری و الخ ... 

سطح متمایلی که در صفحه ۳۱ به آن 
اشاره شد نیز وسیله‌ای است برای !کال برد 
در نیرو ضمن باخت در مسافت. 

ضربه نیز نوع ویژه‌ای از افزايش نیروست. ضربه چکش» تبر » 
منجنیق و حتی ضربه مشت یتوانند نیروثی بزرگ بیافرینند فهم رسز 
ضربه بحکم دشوار نیست. برای کوییدن میخ با چکش در دیواری 
سخت باید آنطور که شاید دست را بعقب برد. دامنه زیاد که بمعنی 
بعد طولانی تاثیر نیروست سوجب تولید انرژی سینتیک قابل‌بلا حفه‌ای 
بومیله چکش خواهد شد. انتقال این انرژی در مسافت کمی انجام 


شکل ۰۳ 


میگیرد. بثلا؛ اگر دامده ضریه سل متر باشد و میخ انداژه ست- سانتیمتر 

داخل دیوار شود» در اینصورت نیرو صد حندان شده است. ابا اگر 

دیوار سخت تر باشد و میخ با همان دامنه ضربه تنهاس_میلیمتر داخل شود 
۰ ۳۲ 


ضربه ده بار از دفعه اول بحکمتر خواهد بود. در دیوار سخت میخ 
زیاد فرو نمیرود و همان کار در مسافت کمتری مصرف میشود. معلوم 


۱1 


بیشود که چکش مثل یک خودکار عمل میکند یعنی هرجا سفت‌تر باشد 
سحکم‌تر بیکوید. 

اگر چکش یک کیلوکرمی دور بردارد نیروی ضربد وارده بر میخ 
۰ اع خواهد بود. در هنکام شکستن هبزم با تبر سنگین نیروی 
وارده بعادل حندین تن است. پتک‌های سنگین آهنگری از ارتفاع کمی 
پائین بیانتند - حدود یک بتر. اکر فرضاً پولاد گداخته تنها یی 
دو بیلیتر پهن شود و وزن پتک یک تن باشد ضربه با نیروئی 
عظیم که معادل هزاران تن است وارد میاید. 


چگونه نیروهای موازی وارد بر جسم جامد را بیتوان جمع بست. 


در صفحات قبل با با تعویض مجازی جسم با نقطه بادی حل سسائل 
را که در آنها جمع نیروها طلب یله اسان کرده بودیم قاعده 
متوازی‌الاضلاع بسهولت پاسخ مسئله را بدست میداد و اگر نیروها 
موازی بودند ما آنها را مانند اعداد جمع می‌بستیم. 

اکنون قضیه بشکل‌نر است» چون تاثیر نیرو بر شیثی نه‌تنها بوسیله 
و شم ره بت از رها .ان با اوه کر با 
توضیح داده شد بوسیله راستای نیرو که بعادل آنست مشخص میشود. 

پمم بستن نیروها» یعنی تعویض آنها با یک یرو » و این هميشه 

تعویض یروهای موازی با یک نیروی منتجه مسلله‌ایست پیوسته قابل اجرا 
(بغیر از یک مورد استثنای که در باره آن در پایان این سبحث سخن خواهیم 
گفت). در اینجا جمع بستن نیروهای موازی را سورد بررسی قرار میدهیم. 
بدیهی است که در صورت همسو بودنشان حاصل جمع دو نیروی سه 
و پنج کیلوگرمی مساوی هشت کیلوگرم خواهد بود. مطلب بر 
سر یافتن نقطه اثر نیروی منتجه است. 

در شکل »ه دو نیروی وارد بر جسم ترسیم شده است. جمع نیروها 
نیروهای ِ و ب را تعویض پتتکتف تون این بدانمعنی سک 
که تساوی ,+۴ کافی است. تاثیر نیروی ۳ تنها در 
موردی معادل تاثیرات دو پیروی ,2 و + است که گشتاور 


۱ 


نیروی ۲ مساوی مجموع گشتاورهای نیروهای 
۰ و ۳ باشد. 

راستای جمح نیروها ] که ما در حستحویش 
هستیم البته با نیروهای ,] و ,] موازی است» 
وی در جه اصله‌ای از این نیروها قرار 
گرفته است؟ 

در شکل نقطه اثر نیروی ‏ در نقطه‌ای واقع بر 
پا خطی که نقاط تاثیر نیروهای ,] و ] رابپم 
وصل میکند بشخص گردیده است. بدیهی است 
که گشتاور ثیروی ۲ نسبت به نقطه منتخب برآبر 
صفر است. پس جمع گشتاورهای نیروهای ,7 و 
۷ نسبت به این نقطه نیز بایستی مساوی صفر شکل ‏ 4ه 
باشذ» و این در صورتی ممکن است که 
گشتاور نیروهای ,2 و ,۳ از لحاظ کمیت مساوی و مختلف‌العلامت 
باشند. 

حال اگر بازوی نیروهای ,2 و ,7 را با حروف 4 و 4 نشان 
دهیم شرط بالا را بصورت زیر می‌توان نوشت : 


ی ی 
۲ ۲ 
از تسا به مقلت های هاشوررده نتیجه بیشود که ۳ گِ می‌باشد» 


یعنی نقطه اثر جمع نیروها بر روی پاره خط واصل دو نیرو طوری قرار 
یگیرد که فاصله بین نیروهای جمع شونده را به قسمت‌های و ۲ 
به نسبت عکس نیروها تقسیم کند 
اصله بین نقاط اثر نیروهای ,۲ و ,8 را با | نشان میدهیم. در 
اینصورت روشن است که 

ادا 


سیستم دو معادله دو بجهول را حل میکنیم 


۳ أ 
اص پا + 


در تتبحه 


لِ‌ 


ا 
+8 ۲ 


وت 
7 


از روی اين فرسولها می‌توان نقطه ار 
تیروی منتعه را ند تنها در صورت همسو 
بودن نیروها» بلکه در حالت مخالف بودن 
جهات آن ما (باصطلاح انتیپارائل) نیز بیاییم. 
4 نیروهای ناهمسو علائم مختلف دارند» لذا 
نیروی منتجه آنها بجای جمع مساوی تفاضل آنها 
,۳-6 خواهد بود. حال اگر نیروی کمتر 
,7 را منفی انکاريم» بر طبق فرسولهای فوق 
مشاهده بی کنيم که ,/ منفی میباشد. پس نقطه اثر نیروی ۲۱ 
نه در سمت حپ (مثل سابق ) بلکه در سمت راست نقطه اثر نیروی 
منتجه (شکل ۰ه) قرار گرفته است. ضمناً مانند قبل ۰ 


"الم 
جح 


در ورد نیروهای آننی‌پارالل و مساوی نتیجه جالبی بدست میاید. 
در این حالت ۰<, + خواهد بود» و بر طبق فرمولهای فوق 
۸ و ! بی‌نهایت بزرگ میشوند. این مطلب دارای چه معنای فیزیک 
است؟ چون انتقال نیروی بنتحه به یی نهایت فاقد مه‌ناست. پیروهای 
آنتی‌پارالل و مساوی با یک نیرو تویض اپذیراند. سیستم چئین 
نیروهائی را حفت یرو می‌نامند, 

تاثیر جفت نیرو را نمی‌توان با تاثیر یک نیرو نشان داد. هر 
دو پیروی موازی و يا آنتی‌پارالل را می‌توان با یک نیرو متعادل 
صاخت» مگر جفت یرو که درباره آن اینکار عملی نیست. 

البته درست نبود اگر بگوئيم که دو پیروی .ازنده جفت نیرو یکدیکر 
را حنثی میسازند. جفت یرو دارای تاثیری است بسیار اساسی و حسم 
را بچرخش در میاورد. ویژی جفت یرو در آنست که موجب حرکت 
انتقای نميشود, 


۱۸ 


در برخی بوارد ممکن است نه جمع نیروهای سوازی» بلکه تحزیه 
نیروی سفروضی به دو نیروی موازی .طلوب باشد. 

تک ٩‏ دو نفر بنحسم شده‌اند که با هم جمدان سشینی ر 
بر زوی -بویی حمل مپکنند. وزن حمذان ین این دو نثر نقسیم بیشود. 
را متحعل میشوند. اگر فاصله پین نقطه اتکابار و دستهای حابل آن 
و 4 باشد: نیروی ۲ بر اساس قاعده زیر بدو پیروی ,۲ و ۲ 
تقسجم میشود :۰ 


برکز تفل 


کیه احرا" خسم دارای وزن می‌باشند. از اینرو حسم جاید تحت 
تاثیر تعداد بی‌نهایت نیروی نقل قرار دارد که با یکدیگر موازیند. 
ات حنین است پس بر حسب قاعده‌ای 4 هم [ لنون بورد بررسی 
قرار گرفت» مجموع آنها را می‌توان با یک نیرو تعویض نمود. نقطه 
اثر جمم نیروها را برکز ثقل می‌خوانند. در این نقطه گوئی نمام 
ون جسم ستمر کز شده است. 

جسمی را از یی از نقاطش آویزان ميکنيم. جسم چه وضعی بخود 
خواهد گرفت؟ از آنجا که ما می‌توانيم ذعنا جسم را با بار ستم رکز 


۱4۹٩ 


در مرکز ثقل آن تعویض کنیم» روشن است که در حالت موازنه 
این بار پر روی‌خط قائمی که از نقطه انک" میگذرد جا حواهد گرفت . 
بعبارت دیگر در حالت بوازنه مرکز ثقل در پائین‌ترین موضم قائمی 
که از نقطه ائک" بیگذرد قرار میگیرد. 

ممکن است م رکز ثقل را بر روی خط قائم گذرا از محورء بالای نقطه 
ائک" قرار داد. ابا باید متذکر شد که این کار بسختی و تنها 
بعلت وجود نیروی اصطعاً ک میسر میشود. البته چنین سوازنه‌ای پایدار 
هم نیست. شکلی را از مقوا می‌بريم. برای یافتن مرکز ثقل آن دو بار 
آنرا با چسباندن نخی به دو نقطه مختلفش آویزان می‌کنيم. سپس شکل 
را :, بحور گذرا از مرکز ثقل آن مستحکم ساخته و آنرا در حالات 
گونا گون بچرخش در مياوريم. مشاهده ميکنيم که جسم نسبت به 
تمام اقدامات با بی‌تفاوت میماند , در هر وضعی حالث بخصوص بواانه 
تکرار میشود که پهمین سبب آثرا بوازنه بی‌تفاوت میخوانند . 

علت این ابر معلوم است در کیه اوضاع شکل» نقطه بادی 
جانشین شونده آن محل خود را تغییر نمیدهد. در برخی موارد مرکز 
ب را | حتی می‌توان بدون تجربه و با محاسبه تعیین کرد. سثلاً واضح 

که مرکز ثقل کره» حلقه» مربع» مستطیل در مراکز اين اشکال 

2 دارد» زیرا اين اجسام ستقارنند اگر ذهناً جسم متقارنی را خرد 
کنیم» هر ذره از آن با ذره دیگری که ستقارن آن بوده و در سمت 
دیگری از مرکز قرار گرفته است تطابق خواهد داشت. برای هر 
جات این ذرات برکز شکل مرکز ثقل خواهد بود. 

در مورد مثلث مرکز ثقل در نقطه نقاطع میانه‌ها قرار دارد. اگر 
بثلث را به نوارهای باریی بموازا ث یی از اضلاع آن تقوم کنیم» 
بیانه یکایک نوارها را از وسط نصف خواهد کرد. آتا یر 99 تقل نوار 
البته در وسط آن قرار دارد» یعنی بر روی بیانه. چون مراکز ثقل 
تمام نوارها باید بر روی میانه قرار گیرند و این مطلب در باره هر 
سه بیانه صادق است» پس مرکز ثتل بثلت باید در نقطه نقاطع آنها 
باشد , 

شاید شما مطمثن نباشید که هر سه میانه در یک نقطه بتقاطعند. 
این قضیه‌ایست که در هندسه ابت میشود وی بحث ما نیز غیر 
ستقیم این ابر را باثبات میرساند. از آنجا که جسم نمی‌تواند بیش 


۱9۰ 


یک برکز ثقل داشته باشد و 
چون برکز ثقل واحد صرفنظر از 
راس استخراح بیانه بر روی آن قرار 
دارد اين نتیحه حاصل بیشود که 
هر سه بیانه در یک نقطه یکدیگر 
را قطع بیکنند. بدینسان مسئله فیزیی 
در اثبات قضیه هندسی بما یاری 


رساند , ۱ ۲ 
بانتن مرکز ثقل مخروط متجانس 5 

مشکل تر ته فقط از روی تقارن 

روشن است که مرکز ثقل باید بر و 


روی خط محور قرار داشته باشد , 
محاسبه نشان بیدهد که مرکز ثقل در فاصله‌ای باندازم ارتفاع 


بالاتر از سطح قاعده قرار دارد. 

الزابی ندارد که مرکز ثقل هميشه درون جسم باشد. بثلا» مر کز 
ثقل حلقه در مرکز آن که خارج از حلقه است واقع می‌باشد. 

آیا بیتوان سنجاقی را بر سطح صاف شیشه‌ای بحالت قائم ناه داشت 

در شکل ۷ه طرز احرای این کار نشان داده شده است. اسباب 
کوچی از سیم بشکل دو شاهین ترازو که صلیب‌وار بهم متصل شده 
باشند با جهار وزنه کوچک آویزان بر آنرا بایستی محکم به سنحاق 
وصل نمود. چون بحل آویزش وزنه‌ها پائین‌تر از نقطه انک" سنجاق 
بوده و وزن سنجاق اچیز است» سرکز ثقل پائین‌تر از نقطه انکا 
قرار خواهد گرفت و حالت موازنه پایدار خواهد ماند, 

تا کنون از اجسام متی بر نقطه سخن بیرفت. حال ببینیم در بورد 
جسم بت بر سطح وضع از چه قرار خواهد بود؟ واضح است که در 
این بورد قرار داشتن مرکز ثقل بالاتر از محل اتکا" دال‌بر ناپایداری 
مواژنه نیست. در غیر اینصورت چگونه میشد استکانی را روی سیز 
نهاد؟ در اینجا برای پایداری بوازنه تنها لازم است که راستای نیروی 
ثقل گذرا از مرکز ثقل از سطح اتکا" عبور کند. برعکس اگر راستای 
نیروی ثقل خارج از سطح انکا" قرار گیرد جسم سرنگون خواهد شد. 


۱۰۱ 
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۳ 


۸ 


میزان پایداری موازنه بسته به ارتفاع مرکز ثقل از تکیه که 
می‌تواند بسیار مختلف باشد. استکان جای را تنها شخص بی‌احنیاصی 
می‌تواند بیاندازد در حالیکه گلدان پایه کوچک تنها با تمای 
کوجی واژگون بیشود. علت حیست؟ 

به شکل ۸ه نگاه کنید. یک نیروی واحد واژگون کننده ضمن جمم 
شدن با نیروی ثقل نیروی بندجه‌ای را ببار میآورد که در صورت پائین 
بودن مرکز ثقل جسم را به تکیه که میفشارد و در وضعی که سر کز 
ثقل بالا قرار گرفته باشد از سطح اتک" نگذشته و کنار میرود. 

با گفتيم که برای پایداری جسم نبروی سوثر بر آن باید از سطه 
انک" بکذرد» ولی سطح انک" لازم برای موازنه همیشه با سطح "تک" 
واقعی منطبق نیست. شکل ٩ه‏ حسمی را نشان بیدهد که اک" آن 
هلال مانند است. باسانی بیتوان فهمید که پایداری جسم در صورت 
تکمیل هلال تا حد نیمدایره تغییری نمی‌یابد. بدیسان سطح انع 
تعیین کننده شرط بوازنه ممکن است بیشتر از بیزان واقعی آن باشد. 

برای یافتن سطح انک" سه‌پایه‌ای که در شکل ۰+ نشان داده شده 
است بایستی تقاط انتهائی آنرا با خطوطی بهم وصل‌نمود. جرا روی بند 
راه رقتن اینقدر مشکل است؟ زیرا که سطح انکا" بشدت کاهش می‌بابد. 
بیخود نیست که بندباز باهر همواره با کف‌زدنهای تماشاچیان روبرو 
میشود. اما باید گنت که تماشاجیان که دحار خطا شده و حقه‌های 
تردستیهای بندباز را که موجب تسهیل کار اوست؛ بعنوان اوج مهارت 
وی تلقی میکنند. بندباز شاهین دارای انحنا" بزرگ که بدو انتهایش 
دو سطل آب آویزان شده را گرفته, و در حالیکه سطلها در سطح 
طناب قرار دارند» با چهره‌ای جدی در حالیکه ار کستر برای لحظاتی 
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شکل ۰ مین ۹ 


حاموشی بيشود 7 روی طناب میگ رد و نماشاجی بی دجر به ر ب<یرت 


وای ‏ صر 
اسان درده مت 


پنظ, بیاید که طرح حنین .ئوالی کاملا منطقی باشد : مر کز ثقل 
گروهی از ابساه در کجا واقع است؟ اگر بر روی طراده‌ای عده 
زیادی وی شده ۲ ثبات آن به ۳ تقل شش بت (-رنشینها و 
طراده ) مرپوط خوا هد بود. 

در اینجا باز هىان سفهوم سابق دعت نخورده بجا باند ۰ مر کز 
ثقل عبارتت از نقطه اثر مجموع پیروهای ثقل کیه اجسام کرو 
سورد بررسی. 

عم 

برای دو خیم ننیحه «.عحاسه بر با بعلوم است . | گر دو جسم 
با ورنهای و ۳ در فاصله 4 از یکدیگر قرار لرفته باشند) هر 3 
تقل در فواصل س و بآ از اخسیام اون و سل واتع حوا هد شدء 
2 ئ دی 
ضمتا برع پرد یر و لب -(. خواهد بود. 

۶۲ 8 ۳ ۰ ٩ 
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جون ورن را می‌توان بعنوان حاصلضرب 4 محسوب داخت:! مر کز 
ثقل دو حسم از معادله زیر بدست میاید : 


71 
یعنتی کل نقل در نقطه‌ای وا شده ی که فاصله بین اجرام را 
به دو پاره خط به نسبت بعکوس اجرام آنها تقسیم میکند. 

اینک تیراندازی با توپ واقعم بر روی سکو را بخاطر بیاوریم. 
بقاد یر حرکت توپ و گلوله با یکدیگر ساوی و تاهمسویند» یعنی ۰ 


ضمناً باید متذکر شد که نسبت سرعتها در تمام طول زان تاثیر 
متقابل ابت بیماند و چنانکه از رابطه فوق برمیاید مساوی 2 

1 

۲ 
است. توپ و گلولد در حین حرکتی که بعلت بازده ایجاد میشود 
ذسبت به مواضع اولیه خود در جهات مخالف بقواصل ٩‏ با تغییر 
بکال بیدهند. فواصل 4 و بر یعنی بسافت پیموده شده بوسیله هر 
دو جسم تدریحاً افزایش می‌یایند» وی با در نظر گرفتن ثبات نسبت 
سرعتها» نسبت مقادیر و »۲ بیکدیگر نیز تابت بانده و بساوی 


۸۸۹ 
همان ۲ جواهد ود دی 
ل‌ 7 و 
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در اینجا ,ب و بر فواصل توپ و گلوله از مواضع اولیه آنهاست. 
حال اگر این فرسول را با فرسولی که موقعیت مرکز ثقل را معین بیکند 
بقایسه کنيم همانندی کاسل آنها را در بپياييم. از ایتجا مستقیما 
اتتباط بیفود که مراک نقل کلوله و توپ بعد از تیراندازی هم 
در همان تقاط اولیه حود بافی میمانند . 

بسخن دیگر با به نتيجه بسیار جالبی رسیدیم -مراأکز ثقل نوپ 
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و گلوله پس از تیراندازی در سکون خواهند باند. حنین نتبجه‌ای 
همواره صحیح است. اگر مراکز ثتل دو جسم از اول در حالت‌سکون 
باشد» تاثیر بتقابل آنها صرفنظر از یفیت خود قا در به تغییر سوقعیت 
مرا کز ثقل نیست. همانا از اين روست که نمی‌شود شخص با گرفتن 
و کشیدن موهایش بتواند خود را بلند کند. و يا آنطور که نویسنده 
فرانسوی سیرانو دوبرژرا ک» بشوخی پیشنهاد بیکرد بتوان بمنظور 
سیدن بکره باه تکه آهنی را بدست گرفته و با بالا انداختن مکرر 
آهن ربائی که همواره آهن را بسوی خود خواهد کشید به اوج آسمان 
صعود نمود. 

از دیدکه سیستم اینرسیال دیگری» مرکز قل سا کن بطور یکنواخت 
در حرکت خواهد بود. پس برکز ثقل يا در حالت سکون است 
و یا یکنواخت و مستقیم حرکت میکند. 

آنچه در باره براکز ثقل دو جسم گفته شد در مورد گروه اجسام 
بتعدد نیز صادق است. البته برای گروه اجسام محزا ضمن کاربرذ قانون 
بقای مقدار حرکت هميشه این »وضوع را قید میکنیم. 

پس هر گروه احسام ستقابلاً موثر بر یکدیگر دارای نقطه‌ای 
هستند که يا سأکن بوده و يا در حرکتی یکنواخت است و این همان 
مرکز ثقل آنها می‌باشد. 

با دادن نام دیگری یعنی م رکز اینرسی به این نقطه خصوصیت 
جدید آن نورد تا کید قرار میگیرد» چون مثل در باره ثقل منظوبه 
شمسی (و بالنتیجه در باه مرکز ثقل آن) تنها بنحو مشروطی میتوان 

صرفنظر از طرز حرکت اجسام یک گروه مسدود» برکز اینرسی 
(ثقل ) یا در حاات سکون قراردارد و يا از نظر سیستم بحاسبه دیگری 
از روی اینرسی در حرکت خواهد بود. 


اور حرحنده 
اکنون با یی دیگر از سفاهيم مکانیک آشنا ميشویم. این سفهوم 


فرسولبندی قانون بهم حرکت را که برای با تازی دارد سمکن میسازد 
و بنام گشتاور چرخنده یا گشتاور ضربه و یا گشتاور مقدار حرکت 


۱ ۵ ۵ 


خوانده میشود. همین اسامی این تافو ود قبانی.. انشت ‏ که 
اینجا از کمیتی سخن یرود که از باره‌ای جهات به گشتاور نیرو 
شبیه است. 

گشتاور بقدار حر کت نیز ببانند گتتتاور ثیرو به نقطه ای ۳9 
گشتاور سبت بدان تعیین میشود نیازنند است. برای تعبین کشتاور 
مقدار حرکت نسبت به نقطه دلخواه» باید بقدار حر کت را ترسم نمود 
و از نقطه سزبور عمودی بر راستای بردار فرود آورد (شکل ۱ ). 
حاصلضرب بقدار نو لس 0 در باروی ۵: گشعاور مقدار خر کیان ۳ 
که با حرف ۸ شان داده میشود تشکیل ید هد ۰ 


(۷ 0 


اگر جسم آزادانه حرکت کند سرعتش تفییر نمی‌یابد و بازو نیز 
مستقیم انجام بیگیرد . بنا بر این کفتاور بتدار حر کت نیز درح<نین حر کتی 
بدون تغییر بافی میماند. 

برای گشتاور حرحنده همانند مورد گشتاور نیرو بیتوان فرسول 
دیگری را نوشت. نقطه استقرار جسم‌را با شعاعی به نقطه‌ای که گشتاور 
نسبت بدان باید تعیین شود وصل ميکنيم (شکل ۱ تصویر سرعت 
بر حهت عمود بر شعاع را ساخته و از تشابه بثلئهای ایحاد شده 

هن 4 0 

که گشتاور چرخنده را بشکل زیر نیز می‌توان نوشت : 
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گشتاور چرخنده بی‌تغییر میماند. حال اگر جسم تحت تاثیر نیروئی 
ترار گیرد چطور؟ محاسبه نشان بیدهد که بقدار تغییر گشتاور 
حرخنده در یک انیه ساوی گشتاور نیروست . 

قانون بدست‌آمده در بالا را بدون زحمت بیتوان بر سیستم اجسام 
نیز تعمیم داد. اگر تغییرات گشتاورهای جرخنده تمام اجسام داخل 
مپستم را رویهم بگذاريم» حاصل جمع مساوی جمم گشتاورهای نیروهای 
بوثر بر اين اجسام خواهد شد. لذا برای گروه اجسام این اصل صادق 
است ۰ تعییر گشتاور منتعبه بقدار خر گنت در واحد زبان مساوی 
جمع گشتاورهای تمام نیروهاست. 


قانون بقای گشتاور جرحنده 


اگر دو منگ را با طنابی بیکدیکر بندیم و با قوت یک از سنگها را 
پرتاب کنیم سنگ دیگر متصل به طناب نیز کشیده شده و در پی 
آن به پرواز در خواهد آبد. یک سنگ به سنگ دیگر مبقت خواهد 
گرفت و پیشروی آنها با چرخش توام خواهد بود. بيائيم از نیروی 
جاذیه چشم پپوشیم و فرض کنیم که پرتاب در فضای بین سیارات 
انجام گرفته است. 

ثیروهای وارده بر سنگها مساوی و در ابتداد طناب خلاف حپت همدیگر 
میباشند (حون نیروهای کنش و وا کنش هستند). لذا بازوهای هر دو یرو 
نیز نسبت بهر نقطه دلخواه یکسان می‌باشند. بازوهای برابر و نیروهای 
برابر ولی در جهات بعکوس ‏ گشتاورهائی برابر و "ارای علائم 
مخالف بدست بیدهند. 

گشتاور نیروی برایند مساوی صفر خواهد بود. منتها از اینجا 
حئین نتیحه میشود که تغییر گشتاور حرخنده نیز برا:. صفر است» 
یعنی اینکه گشتاور حرخنده جئین میستمی ابت م... 

در مثال فوق طناب فقط برای تجسم بیشتر بکار آمد. اصولا قانون 
بقای گشتاور چرخنده برای هر زوح اجسام موئر بر یکدیگر» صرفنظر 
از خصلت این تاثیر متقابل صادق است. و این تنها برزی یک زوج 
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تست ار سیستم بسدود اجسام سورد مطالعه قرار گیرد» نیروهای 
موثر بين اجسام را هميشه میتوان به تعداد مساوی نیروهای کنش 
و واکنش تقسیم نمود که گشتاورهای آنها دو بدو خنثی شوند. 
قانون بقای کشتاور پرآیند حرحنده حسشه عام دارد و برای تمام 
سستمهای سسدود اجسام صاطف .شتا 
در صورت چرخش جسم بدور حور گشتاور چرخنده آن برا- 


است با 
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در اینجا 7 جرم» 0 سرعت و 7 فاصله از محور است. اگر سرعت را 
پا تعداد دور در ثانیه () بیان کنیم» خواهیم داشت : 
۲ 0-2 و ۲۲۳۲۲ -< ۸۷ 


یعنی گشتاور چرخنده تناسب است با بجذور فاصله از محور. 

روی صندلی با نشیمنگاه جرخان بنشینید» وزنه‌های سنگینی بدست بگیرید» 
ستها را کسلا از هم باز کرده و از کسی خواهش کنید شما را 
بآرامی بچرخاند. اگر ضمن چرخش با حرکت سریعی دستهارا بسینه 
پفشارید» سرعت چرخش شما بطور غیر سنتظره‌ای رو به افزایش خواهد 
گذاشت. با باز کردن مجدد دستها حرکت کند خواهد شد و با 
نشردن بحدد آنها به سینه تسریع خواهد یافت. تا لحظه‌ای که صندلی 
شما در اثر اصطعاک از حرکت باز نایستاده» شما باین ترتیب 
بوفق حواهید شد چند بار سرعت چرخش را تغییر دهید. 

علت حیست ؟ 

اگر بهنگام نزدیی وزنه‌ها بمحور که با فشردن دستها بسینه عملی 
میشود» تعداد دور ثابت میماند» گشتاور حرحنده کاهش مییافت. برای 
«جیراثه همین کاهش است که سرعت چرخش افزون میگردد. 

آکروباتها با مهارت از این قانون بقای گشتاور حرخنده استفاده 
میکنند. جطور آکرویات سعلق» میزند؟ قبل از هر چیز کار با 
حیرّ برداشتن از پیش تخته فنری و يا از دست همیازی شروع بیشود. 
هنکام خیز برداشتن بدن بجلو متمایل ميشود و وزن همراه با نیروی 
خیز گشتاور لیروئی آنی بوجود میآورد. پیروی خیز سیب حرکت 
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پجلو و گشتاور نیرو موجب چرخش بيشود. اما سرعت آن کافی 
نیست و تماشاحی ر حندان نحت تاثیر قرار نمیدهد. از اینرو آ کرویات 
زانوها را خم بیکند و بسینه میفشارد و باین ترتیب با جمعم کردن 
پدن خود و نزدیک کردن هر چه بیشتر آن به محور چرخش 
پمیزان قابل توجهی بر سرعت چرخش خود بیافزاید و تند معلق میزند. 
چنین است بکانیسم معلق, 

حر کت رقاصه‌های باله» آنکاه که به دورانهای سریم پشت سر هم 
می‌پردازند نیز از همین جا اشی است. معمولّا گشتاور چرخنده اولید 
بوسیله همرقص برد به قاصه داده بیشود. در این لحظه بالاتنه 
رقاصه <ْم شده است ؛ چرخش بکندی آغاز ميشود و سپس رقاصه با حرکتی 
ظریف و تند بدن خودرا راست بیکند» یعنی تمام نقاط بدنش را به 
محور چرخش نزدیک بیسازد. ثبات گشتاور چرخنده موجب افزایش 
شدید سرعت می‌شود, 


کیفیت: برداریق گشتاور حرحنده 


تا کنول سکن بر سر کمیت گشتاور حرخنده بود. ابا گشتاور 
جرخنده واجد خواص کمیت برداری است. 

چرخش نقطه‌ای را گرد سرکز, دلخواه مورد بررسی قرار ميدهيم. 
در شکل ۲ دو موقعیت نزدیک بهم نقطه نشان داده شده‌اند. حرکت 
بورد بحث با با کمیت گشتاور چرخنده و صفحه چرخش مشخص 
میگردد. محه چرحش در تصویر هاشور رده اه اند فصن اه 


های هاشور زده نمایشگر سطحی امن و۸ بوسیله شعاع واصل از 
«مرکزه به نقطه متحرک پینوده میشود. میتوان مبین های جهت صفحد 
نز کنخ و میت گشتاور ضربه را ۹ کرت برای این کار از 
بردار گشتاوری که در ابتداد عمود بر صفحه حرکت قرار دازد و 
از لحاظ کمی با قدر مطلق گشتاور بساوی است استفاده میکنیم, 
بحساب آورد» چون جسم می‌تواند در جوار مر نز در جوت حر کت 
عقربه و یا در خلاف آن بچرخد. 

بعمولا بردار گشتاور ضربه اینطور کشیده بیشود که ار از 
سمت مقابل بردار نکه کنیم» دوران نقطه در جهت عکس حرش 
عقربه ساعت صورت گیرد. يا بعبارت دیگر رابطه جهت بردار کتاور 
ضربه با جهت چرخش مثل جهت حرکت بیله بطری بازکن پیچی با 
جهت حرش دسته آنشنتت: 

بد پنسان ا گر بردار تاو ضر به بعلوم باشد قضاوت د باره 
تا گشتاور» وضع صنحه تفر کنخ در فضا و حهت «چرخثی 0 
به «سرکز » نیز امکان پذ یر خواهد شد, 

در صورتیکه حرکت در صفحه واحدی انحام گیرد ور, بازو و 
سرعت هر بار متغیر باشد» سوی بردار گشتاور ضربه در فضا محفوط 
خواهد باند وی طول آن تغییر خو!هد کرد. 

ممکن است چئین بنظر رسد که فقط بمنظور صرفه‌جوئی در کلمات 
است که با جهت صفحه حرکت و کمیت گشتاور حرخنده را دز 
ینهوم واحدی چم میکنیم , ابا حئین نیست , آنگه که با با سیستم 
اجسام بتحرک در صنحات تلف سر و کار داریم» تنها با جمع 
که ناورهای حرحنده بعنوان بردار است که با میتوانيم تانون بقای 
گشتاور را بدست آوریم. 

این نکته نشان میدهد که اسناد خصلت برداری به کشتاور حردنده 
دارای بضمون ژرفی است. گشتاور حرخنده هميشه نسبت به یک: 
«م رکز » احتیاری که بطور شرطی انتحاب شلف انس معین بیگردد [ 
طبعاً مقدار آن بطور کلی بسته به گزینش این نقطه است. اما می‌تواز؛ 
نشان داد که اکر سیستم مورد بحث در مجموع ساکن باشد (مقدار 
حرکت کل آن صفر باشد)» گزینش مسرکزه تائبری بر بردار گشتاور 
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حرخنده ندارد. این گشتاور حرخنده را می‌توان گشتاور حرخنده درونی 
میستم احسام نامید. 

قانون بقای بردار گشتاور بقدار حرکت سوبین و آخرین قانون 
بقا" در مکانیک است. ولی صحبت با از سه قانون بقا" کل دقیق 
نیست» حون مقدار حرکت و گشتاور آن کمیت‌های پرداری هستند 
و قانون بقای کمیت برداری بمعنای آنست که نه فتط قدر عددی 
کمیت, بلکه سوی آن نیز ابت و بدون تغییر میماند» یا بسخن دیگر » 
هر سه سازنده بردار بر روی سه محور مختصات در فضا بی‌تغییر 
میمانند. انرژی کمیتی است عددی» مقدار حر کت کمیتی برداری است» 
گشتاور حرخنده نیز کمیت برداری است, بنا بر این دقیق‌تر خواهد 
بود اگر بگوئيم که در مکنیک هفت قانون بقا" موجود است. 


فرفره‌ها 

آزبایش کنید که ته بشقابی‌را بر نوک تعلیمی نازی قرار دهید و 
آنرا در حالت بوازنه نکله دارید. قطعا از عهده این کار برنخواهید 
آید. ابا ژونگورهای جینی این شعبده را که بورد علاقه آنها است؛ 
در آن واحد با چند تعلیمی انجام میدهند. ضمناأً ژونکلور اصراری هم 
ندارد که چویها را در حالت قائم نکاه دارد. واقعاً تماشاچیان دجار 
حیرت بیشوند وقتی می‌بینند که بشقابها با اتکای بسیار مختصر به 
نوک تیز چوبدستیهای باریی که تا حد افقی خم شد‌اند» ابدا نمیافتند 
و تقریا در هوا معلقند, 

اگر موقعی امکان یافتید کار ژونکلورها را از نزدیک مشاهده کنید 
به یک نکته بسیار مهم توجه داشته باشید : ژونگلور بشقابها را طوری 
به حرخش دریاورد که آنها بسرعت در صفحه حود بحرخند. 

ژونگگور ضمن شعبده‌بازی با وسائل دیکری بانند میل حلقه و کلاه 
نیز همیشه سعی میکند آنها را بچرخش درآورد. تنها در این صورت است 
که اشیا" در حالت اولیه حود بدست وی باز میگردند. 

حرا چرخش موجب استواری است؟ علت را باید در تانون بقای 
گشتاور جستجو کرد. با تغییر سمت محور چرخش جهت بردار 
گشتاور چرخنده نیز تغییر بیکند, 


۱۱ 


7 
در بوارد کثیری سیتوان مشاهده نمود, مثل فرفره چرخنده حتی در صورت 
کچ شدن محورش نیز واژگون نميشود. 

استحان کنید با دست فرفره چرخانی را وازگون سازید» خواهید 
دید که کار باین سادگیها هم نیست. 

در توپخانه از ثبات حسم حرخنده استفاده میشود. لابد شنیده‌اید 
که دار داخلی لوله توپ را پیچدار (خاندار) میسازند. گلوله ضمن 
پرواز در سیر خود بدور محورش بیچرخد» و همین اسر سیب میشود 
که در هوا سعلق» نزند. توپ خاندار در بقایسه با توپهای بی‌خان 
از دقت و برد تیرانداری بیشتری برخوردار است. برای حلبانان و 
دریانوردان هميشه لازمست بدانند که حط قائم زمینی نسبت به موقعیت 
هواپیما یا کشتی در لحظه بفروض چگونه قرار دارد. 

از آنجا که تغفییر جهت سرعت مستلزم نیرو است» تغییر جهت 
چرخش نیز مستلزم گشتاور نیرو یباشد» و مقدار این گشتاور» 
هر اندازه چم سریعتر بحرحد» بیشتر است. شاقول بدرد این کار 
نمیخورد» زیرا در جریان حرکت شتابدار از حالت قائم منحرف میشود. 
بدینمنظور از فرفره‌های تند چرخ که دارای ساختمان مخصوصی هستند و بنام 
گردش‌نما (ژیروسکوب) مشهورند استفاده بیشود. اگر محور چرخش 
ژیروسکوپ‌را روی حط قائم زین قرار دهیم» هواپیما هر وضعی هم 
که در فضا بخود بگیرد» محور ژیروسکوپ همان ابتداد قائم خود را 
حفظ خواهد کرد. 

مطلب در اینجاست که فرفره روی چه قرار دارد؟ اگر روی پایه‌ای. 
که با هواپیما تغییر جهت میدهد قرار داشته باشدء در ایتصورت 
بجور حرش حگونه قادر بحفقظ حهت حود خواهد بود؟ 

در اینجا استفاده از دستگاه تعلیق کاردان (تصویر ۳) مسئله با 
حل بیکند. در این دستگاه بعلت وجود حداقل اصطکاک در نقاط 
ایک فرفره در وضعی قرار میگیرد که کوئی در هوا آقن ال ات 

بیاری فرفره‌های چرخنده بیتوان مسیر اژدر یا هواپیمارا در جهت 
تعبین شده بطور خودکار تثبیت کرد. این کار بکمک مکانیسم‌هائی 
انجام می‌پذیرد که سراقب, انحراف جهت محور اژدر از محور فرفره 
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ساختمان دنتگه مهمی جون قطب‌نمای 
ژیروسکوپی نیز بر اساس استفاده از فرفره 
که تحت تاثیر نیروهای کریولیس و 
اصطک کی بالاخره بحور فرفره بموازات محور 
زبین قرار بیگیرد» یعنی سمت شمال را 
نشان بیدهد. 

از قطب‌نمای ژیروسکوپی بطور وسیعی 
در اوکانها استفاده میشود. قسمت اصلی 
این قطب‌نما را موتوری با چرخ طیار 
دعد | نا ۰« ۰ 
سنگین و د دور ۲ در شکل 
دقیقه تشکیل میدهد. 
قبیل تکلن کشتی» قطب‌نماهای ژیروسکوپی بر انواع مغناطیسی_ آن 
برتری دارند, نارسائی قطب نما های مغناطیسی در تحریف سنحش ها 
زیر تاثیر اشیا" آهنی و دستگاههای الکتریی موجود در کشتی می‌باشد. 


محور انحناپدیر 


محورهای توربین های بخاری معاصر از اجزا" بهم این ماشین های 
غول پیکر محسوب میشوند. تهیه محورهائی که طولشان به ۱۰ متر 
و یقطعشان به ور متر میرسد مسئله تکنولوژی مشکلی آسست, بجور 
توربین پرتوان قادر به تحمل باری حدود ۲۰۰ تن است و با 
سرعتی معادل ۰ دور در دقیقه میحرخد. 

بدواً شاید بنظر رسد که چنین محوری باید فوق‌العاده بحکم باشد. 
ابا در واقع چنین نیست. با سرعت دهپا هزار دور در دقیقه محوریکه محکم 
به دستگاه نصب شده و اقد قابلیت انحناه است» هر قدر هم محکم 

در کت این که جرا محورهای سخت غیر قابل استفاده‌اند مشکل 
یمت. هر قدر هم که ماشین سازان دقت بخرج دهند باز هم قادر 
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نخواهند بود از اقرینی چرخ توربین - ولو بمقدار خیلی کم - بیرهيزند. 
در عين دوران چرخ توربین نیروهای گریز از مرکز عظیمی ایجاد 
میگردند. یاد آور بيشويم که بیزان آن متناسب است با مجذور سرعت 
چرخش. اگر این نیروها دقیقا متعادل نباشند» محور توربین شروع 
به ,«برخورد شدید, با یاتاقانها کرده (چون نیروهای گریز از م رکز 
غیر متعادل همراه توربین «دوران, میکنند)» آنها را میشکند و توربین را 
داغان بی‌نماید. 

در گنشته این پدیده مشکلاتی برطرف ناشدنی در راه افزایش سرعت 
حرخش تورین‌ها ایجاد میکرد» تا اینکه در مرز سده‌های گذشته و 
کنونی راه حل این مشکل پیدا شد : در تکنیک توربین‌سازی محورهای 
قابل انحنا" مورد استفاده قرار گرفت. 

برای فهم فکر این اختراع برجسته محاسبه تاثیر مجموع تیروهای 
گریز از برکز ضروری است. چطور باید اين نیروها را باهم جمع 
کنیم؟ معلوم میشود که نقطه اثر برایند تمام نیروهای گریز از مرکز 
در مرکز ثقل محور است و کمیت آن برابر حالتی است که تمام 
جرم: چرخ توربین در مرکز ثقل آن ستمرکز شده باشد. 

افاصله مرکز ثقل چرخ توربین از محوررا که بعلت وجود اترینی 
بختصر چرخ با صفر تفاوت دارد» با حرف ع نشان ميدهيم. محور 
در حین چرخش تحت تاثیر نیروهای گریز از مرکز قرار خواهد 
گرفت و انحنا" خواهد یافت. تغییر مکان محوررا بوسیله / نشان 
ميدهيم و بمحاسبه آن می‌پردازيم. فرسول نیروی گریز از م رکز 
پر ما بعلوم است (به صفحه ٩‏ مراجعه کنید) این یرو متناسب 
است با فاصله مرکز ثقل تا محور که حالا ۵+1 می‌باشد و مساوی 
است با( + ۲۷م4:۳. در اینجا , تعداد دور در دقیقه و ۸۲ جرم 
قطعات چرخنده است. نیروی گریز از مرکز بوسیله نیروی کشمانی 
که متناسب باندازه تغییر مکان محور می‌باشد متعادل میشود و 
مساوی ۶ است. در اینجا ضریب ۶ تعیین کننده درجه سختی و 
استحکام بحور اشت , پس . 

(۱ +624 ۱7:۳۶:۲۸ < ها 

خواهد بود , 
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از رابطه فوق نتیجه میشود که 
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است . 

بر طبق این فرسول برای بحور انحنا"پدیر کثرت تعداد دورها 
خطرناک نیست. اگر تعداد دورها - - خیلی زیاد (حتی بی نهایت 
زیاد) شود بر یزان انحنا" بحور / بطور نامحدود افزایش نخواهد 
یافت. کمیت سس در آخرین فربول به صفر بیگراید و انحنا" 
حور 7 بساوی مقدار اقرینق م بیشود» نتپا با علات مخالف. 

نتيجه اين سحاسبه حای از اپنست که چرخ نامتقارن در موفع 
چرخش با تعداد ادوار زیاد» بجای تلاشی محور» بدان چنان انحنائی 
می‌بخشد که تاثبر اقرینق خنثی میشود. بحور انحناپذیر تمر کز 
اجزا" چرخنده را متظظم میکند و با انحنا خود برکز ثقل را به محور 
چرخش ننتقل بی‌نماید و بدین ترئیب تاثیر نیروی گریز از مرکز 
را به صفر مبدل میسازد. 

انحنا"پذیری سحور نه تنها نقص آن نیست» بلکه برعکس شرط 
لازم ثبات و استواری آنست. زیرا محور برای ثبات حود باید بدون 
شکسته شدن باندازه » انحنا" یابد. 

خواننده دقیق می‌تواند در بباحثات با متوجه خطائی شود. اگر 
محوری را که ضمن دورالهای بسیار سریع «سر کزیت یافته» از موقعیت 
بوازنه‌ای که بدست آنده خارح کنیم و فقط پیروهای گریز از 
برکز و کشان را در نظر بگیریم» باسانی بتوجه میشویم که 
این بوازنه پایدار نیست. ابا معلوم بیشود که نیروهای کریولیس 
داخل عمل بیشوند و ابن موازنه را کلاً پایدار میسازند. 

توربین باهستی شروع «چرخش میکند. بدوآ وقتیکه 7 بسیار کم 
۱ 7 داراعه مه بر راهن رو خن ایکا 


ضمن افزایش تعداد دور مقدار این کسر بیشتر از یک باشد» کمیت 
انحتا" بحور دارای همان علات تغییر نکن اولیه مرکز ثقل چرخ 
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حواهد بود. بدین ترتیب» در این لحظات اولیه حرکت» حور ضمن 
خود تغییر مکان کلی مرکز ثقل و بالنتيجه نیروی گریز از مر> ! 
افزون میسازد. همزمان با افزایش تعداد دورها 7 (منتپا ضمن ۱ 


۸ 
شرط سس وه افراید تواهد یافت پا لا ...۰ 


لحظه بحرانی فرا میرسد. هنکامیکه ۱ رس شد» مخرج فرمول 
تغییر مکان [ به صفر میگراید» یعنی انحنا" محور بصورت ظاهر بی‌نهایت 
بزرگ بیشود. در چنین سرعتی بحور بیشکند. سوقع براه انداحتن 
توربین باید از این لحظه سریعاً رد شد, بایستی از حالت کمیت بحرانی 
تعداد ادوار جهید و با افزایش شدید سرعت جرخش توربین» آنرا به 
حدی رساند که از آنجا پدیده تنظیم خ<ود بخودی مرکزیت چرخ» پدیده‌ای 
که شرط آن در بالا داده شد» آغاز میگردد. 
ابا این لحظه چگونه مشخص بیشود؟ شرط فرا رسیدن این لحظه را 
میتوان با رابطه زیر نشال داد 
۱ ۸ 
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و یا اینکه با تعویض تعداد دورها با دوره حرش از طریق رابطه 
3 حذر گرفتن به این شکل نشان داد . 
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سمت راست فرول بالا نمایشگر دوره خاص دوسا چرخ نصب شده بر 
روی محور است. دوره ۰/۹ دوره نوسان جرخ توربنی با جرم 


۷۲ و واتع بر روی بحوری با سختی ۶ است» بشرط اینکه جرخ را از 
سل خی کار تیم ۲ یی ره بان «راید: 

پس لحظه حعطرنا ک؛» زبان انطباق دوره حرخش چرخ توربین با دوره خاص 
نوسان سیستم توربین -- محور می‌باشد , ایجاد تعداد بحرانی ادوار 
معلول پدیده رزونانس است. 
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در ازه قدیم به این سئوال پاسخ بسیار ساده‌ای میدادند و میگفتند : 
روی سه نهنگ یا روی شاخ کاو . درست است که بعلوم نبود آن نهنگها 
یا آن کاو خودشان روی جه جیزی قرار داشتند» ولی نیاکان ساده با را 
این مسئله ناراحت نمیساحت. 

تصورات صحیح در باره کیفیت حرکت زبین و شکل آن و همچنین 
در باره بسیاری از قانونمندیهای حرکت سیارات بدور خورشید مدتها 
قبل از اينکه به سئوال مربوط به علل حرکت سیارات پاسخ داده 
شود یدید ابده بودند. 

واقعاً ببينيم زین و میارات دیگر روی حه «قرار گرفته‌اند»؟ 
چرا آنها در مسیرهای معینی بدور خورشید میگردند و از آن منحرف 
و پرت نمیشوند؟ 

دیر رسانی پاسخ بدین سئوالات وحود نداشت و کیسا که علیه 
سیستم کپرنیک در سورد عالم مبارزه میکرد از اين موضوع برای نفی 
واقعیت حر کت زمین استفاده می‌نمود. 

کشف حقیقت را ما مرهون دانشمند بزرگ انکلیسی ایساآک نیوتن 
(۱۱۳- ۱۷۲۷) هستیم, 

روایت مشهور تاریخی حای از آنست که نیوتن» در حالیکه در 
باغی زیر درخت‌سیب نشسته بود و به نظاره سیب‌هائی که یی پس 
از دیگری در اثر وزش باد بزبین میافتادند مشغول بود» به فکر 
وجود نیروی حاذبه بين تمام اجسام عالم افتاد . 

در نتیجه کشف نیوتن بعلوم شد که بسیاری پدیده‌های طبیعت 


۱۷ 


که بظاهر ناهمگون مینمایند نظیر مقوط اجسام آزاد به زمین» حرکات 
قایل رویت باه و خورشید» جزر وىد اقیانوسها و غیره مظاهر یک 
قانون واحد طبیعت قانون حاذبه عمومی می‌باشند. 

این قانون گویای آنست که بين تمام اجسام عالم از ذرات شن 
دانه‌های نتخود و سنگها و صعخره‌ها گرفته نا سیارات نیروهای حاذ به 
بتقابل دست اندر کار تاثیرند. 

در اولین برخورد این قانون نادرست بنظر یأید. چونکه ما هیچوقت 
ندیدها یم که اشیا" دوروبر ما یکدیگر را حذب تا در اینکه 
زمین هر جسمی را بسوی خود میکشد شک نیست. وی ممکنست این 
حاصیت ویژه زمین باشد؟ 

نه اینطور ثیست. نیروی حاذبه بین اشیا" و اجسام گونا گون دوروبر با 
زیاد نیست و تنها بدین سیب است که بچشم نمیخورد. مع‌الوصف 
آن‌ر! بوسیله آزمایشهای مخصوص بیتوان آشکار ساخت. ولی در این 
باره بعداً بحث حواهيم کرد. 

ثبات بنظومه شمسی» حرکت مسیارات و دیگر اجرام سماوی را 
تتها فانون جاذبه عمومی می‌تواند توضیح دهد. 

ماه در بدار خود بوسیله نیروی جاذبه زین نکاه داشته میشود و 
زین در اثر نیروی حاذبه خورشید در مسیر خود استوار است. 

حرکت دورانی اجرام سماوی همانند حرکت دورانی ستق 
است که بریسمانی بسته‌شده و همراه آن میحرخد. 

نیرو های جاذبه عمومی «طنابهای, نامرثی اند که اجرام سماوی را بحر کت 
در سیرهای معیئی وامیدارد. 

صرفاً تایید وجود نیروهای جاذبه عموبی کفی نبود. نبوتن قانون 
جاذبه را کشف نمود و نشان داد که این نیروها بحه عواملی وایسته‌اند. 


تانون جاذبه عمومی 


اولین پرسشی که نیوتن در بقابل خود قرار داد این بود که 
تفاوتی است بین شتاب ی که بوسیله کره زین در سطح آن» یعنی 
در فاصله م از مرکز زین ایجاد میشود و شتابی که توسط زسین 


۱۸ 


در فاصله 0 که مساوی سسافت کره ماه تا زسین است بوجود میاید؟ 

برای بحاسه این شتاب ۲/آ0 لازم بود که سرعت حر کت ماه و 
فاصله آن از مین معلوم باشند. نیوتن از هر دو این ارقام 
داشت. در نتیحه, شتاب باه ۰/52۵ ": 4 یت این 39 
۰ بار از 0۳۵/566۲ ۹۸۰« و ۷ امتتتای 

پس شتابی که زمین ایجاد میکند با دوری از برکز آن کاستد 
میشود. ابا با چه سرعتی؟ فاصله بین زین و ماه ۰۰ بار از شعاع 
کره زین بیشتر است» رقم ۳۱۰۰ نیز محذور شتا پس مشاهده 
میشود که با ۰ بار افزایش مسافت شتاب باندازه ۱۰(۲) کاهش یافت. 

نیوتن بدین نتیجه رسید که شتاب و ینابر این نیروی جاذبه به 
سبت بمعکوس مجذور مسافت تغییر میکند, بعلاوه با بيدانيم که نیروی 
بوثر بر جسم در بیدان جاذبه متناسب با حرم آن می‌باشد. لذا 
یک جسم جسم دیگر را با نیروئی متناسب با جرم جسم دومی به 
خود جذب بیکند و برعکس» جسم دوبی حسم اولی را با نیروئی بتناسب 
با جرم جسم اولی جذب بینماید. 

در اینجا صحبت بر سر نیروهای همسان یعتی نیروهای کنش و 
وا کنش است. لدا نیروی حاذبه بتقابل باید متناسب با اجرام هر 
دو جسم جاذب و مجذوب و يا بعبارت دیگر متناسب با حاصلضرب 
اجرام آنها باشد, 

بدین ترتیب 
این همان قانون جاذبه عمومی است که برحسب نظریه نیوتن برای 
هر روح جسم صادق آشتت: 

اکنون دیگر این فرضیه تهورآمیز کملاً باثبات رسیده است. 
بدینسان نیروی جاذبه دو جسم با حاصلضرب ارام آنها نسبت مستقیم 
و با مجذور فاصله بین آنها نسبت معکوس دارد. 

حال ببيتيم که در فرسول بالا (* عبارت از چیست؟ ضریب تناسب است. 
آیا بیشود» حنانکه با بارها عمل کرده‌ايم» آنرا برابر عدد یک انگاشت؟ 
نه, ایتکار ممکن نیست. ما شرط کردیم جرم را با گرم مسافت را با 
سانتیمتر و یرو را با دین اندازه بگيريم. بقدار « مساوی نیروی 


۱۹ 


شکل 


جاذبه‌ایست که بین دو جسم یک گربی و واقع در فاصله یک 
سانتیمتری از یکدیگر بوجود بیاید. با نمی‌توانيم نیرورا بساوی چیزی 
و از جمله یک دین بگيريم: ضریب ۷ باید اندازه گیری شود. 

برای یافتن « حتماً احتیاج به اندازه گیری نیروهای جاذبه وزنه‌های 
یک گرمی حتمی نیست. برای ما مناسبتر است که اندازه گیری روی اجسام 
وزین صورت گیرد» تا نیرو بیشتر باشد. 

اگر اجرام و فاصله بين دو جسم معلوم باشند و نیروی جاذبه 
اندازه گیری شود « با یک محاسبه ساده پیدا میشود. 

اینگونه آزمایشها یکرات انجام گشته و نشان داده‌اند که 
صرفنظر از جنس اجسام جذب شونده و خواص بحیط آنهاء « همیشه 
بقداری ابت و بساوی ۳0۵۳/۹66۲ ۱۰۳۸ < ٩,۱۷‏ می‌باشد. 

در شکل »۱ شمای یک از آزمایشهای مخصوص اندازه گیری ‏ نشان 
داده شده است. بدو انتهای شاهین ترازوئی دو گلوله هم حرم آویخته 
شده‌اند. یک از گلوله‌ها بالای یک صفحه سربی و دیگری پائین آن 
قرار گرفته است. بدبهیست که سرب (برای آزبایش صد تن سرب گرفته 
شدم) با جاذبه خود بر وزن گلوله فوقانی افزوده و از وزن گلوله 
پائینی میکاهد, در نتیجه جرم گلوله فوقانی برپایئنی بیچربد. از روی اندازه 
انحراف شاهین ترازو بقدار « اندازه گرفته ميشود. 

دشواری پیدا کردن نیروی جاذبه بين دو جسم در اچیز بودن 
کیت بو بانشکی هار کل کم رسد در ناماد نی 
از هم قرار گرفته باشند» با نیروی ناجیزی که فقط ۷ دین یعنی 
۰۷« ۰ گرم است بسوی یکدیگر کشیده بیشوند. 


۱۷۰ 


ابا نیروهای جاذبه بین اجرام سماوی بسیار بزرگند! بین کرات 
باه و زین نیروی جاذبه 


۰۲ ۲۳۸) 
۵ ۶۱۰۱۹ ۲ جوز ۲۶۱۰۲۶ ۲ ح 


۲ << ۷ ۲ 


و بین زین و حورشید 
۱ 
ایس ی تس 3 ۷( نج ۳ 
(۲ ۱۰ ۱۰) 
آ۵ع۷ ۱۰۲۱ ۲,۱ 2 4 ۱۰۲۲ ۳,۱ ح< 


تن 


نوزین کره زین 


قبل از اینکه به استفاده از قانونل حاذبه عموبی پپردازیم» لازم 
است توجه خود را به نکته بهمی بعطوف داریم. 

همین حالا با نیروی جاذبه بین دو باررا که در فاصله یک بتری 
از یکدیگر قرار گرفته بودند. حساب کردیم. حال اگر این اجسام 
در فاصله یک سانتیمتری از هم قرار داشته باشند بحاسبه چگونه 
انجام بیشود؟ آیا باید فاصله بين سطوح خارجی اجسام را گرفت؛ یا 
اصله بین براکز قل آنها و يا اینکه حیز دیگری‌را؟ 

قانون جاذبه عموبی کت را تنها وقتی دتیقا می‌توان بکار 
برد که چنين تردیدهائی وجود نداشته باشند. فاصله بين احسام باید 
خبلی بیشتر از ابعاد آنها باشد نا ما حفی داشته باشیم اجسام‌را بانند 
نقطه‌هائی در نظر بگیریم. در مورد اجسای که نزدیک یکدیگر 
فرار دارند» شیوه عمل اصولا آسان است ۰ باید ذهنا اجسامارا به فطعات کوجق 
تقسیم نمود و برای هر زوح قطعات نیروی ۶ را حساب کرد و سپس 
این نیروها را (بصورت برداری) باهم جمع کرد. 


۱۷ 


این کار البته در اصل آسان» ول در عمل سیار نک 
می‌باشد, 

ابا طبیعت در این مورد به ما کمک کرده است. محاسبه نشان 
بیدهد که اکر اجزا" جسم بتقابلا با نیروئی متناسب با بر 


۳ 
یکدیکر تاثیر میکنند, پس احسام کروی دارای این خاصیتند که بثل 
نقاط واقع در مرا کزشان همدیگر را جذب بیکنند,و در مورد دو کوی 


نزدیک بهم فربول لوب هر اگر ۶ فاصله بین مراکز ‏ گویها 


باشد با همان دقتی که در مورد اجسام دور از هم دار 
بیباشد صدق میکند. ما قبا این قاعده را برای محاسبه شتاب در سطح سین 
بکار برده‌ایم . 

حالا با محقیم فرنول جاذبه‌را برای بحامبه پیروی جذب جسمی 
توسط کره زین بکار بردیم. 

فرض ‏ کنیم ۸ جرم و 8 شعاع کره زسین باشد. در اینصورت 
نیروی جاذبه جسم دارای ِ" در سعطح زمین : 


خواهد بود. 
و بیان بيداريم. پس شتاب نیروی ثقل 


۸ 
9۱۰۲« 
می‌باشد, 
حالا دیگر ما می‌توانيم بگوئيم که چطور زنین‌را وزن کردند. 
,۷ و ۲ مقادیر معلوبی هستند و با گذاشتن آنها در رابطه بالا جرم 
زسین را می‌توان بدست آورد. بهمین شکل خورشيد را نیز می‌نوان وزن 
کرد. 
وی آیا بی‌شود حنین بحاسبه‌ای را توزین نایید؟ البته که 
میشود. اندازه گیریپای غیر مستقیم در فیزیک نقشس کمتری از اندازه 
گیریهای مستقیم ایفا نمیکند. 


۱۷۲ 


حال بحل مسئله‌جالبی میپرادزیم. 

در طرحهای مربوط به ایجاد شبکه جهانی تلویزیون ساهواره «آویزان»» 
یعتی ماهواره‌ای که پیوسته در یک نقطه معین از صفحه استوا بر فراز 
صطح زمین قرار داشته باشد» نقش اساسی برعهده دارد. آیا حنین 
باهواه‌ی بتحمل اصطکاک خواهد شد؟ این بسته به آنست که ساهواره 
تا چه حد دور از زین چرخش خودرا انجام میدهد. 

باهواره «آویزان, باید با دوه 7 برابر ۲6 ساعت دوران کند» اگر 
م فاصله باهواره از مرکز زبین باشد سرعت حرکت باهواره ستل 


۲ 
و شتاب آن مد خواهد بود. از سوی دیگر این شتاب کد 
۳ 


۳ ۸۷ "۲ ۳ 9 ْ 7 ۱ 


با تساوی مقادیر شتاب نتيجه زیر را بدست میاوریم ؛ 


۶ ۲۲ 
2 
یعنی 
لفلف 2 2۳ 
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با گذاشتن مقادیر سرراست 10/5۵0۲ ۱۰ سدع » 0 ۱۰۱( عد و 
٩ < ۱۰۶ 6‏ 7 در فرمول‌های بالا نتیجه میشود که ۱۰۲۲ < ۷ ۲۳ 
یعشی 16 ۳-۰۰۰۰ ۱۰۲« یدم. در چنین ارتفاعی اصطکاک 
با آتمفسر وجود ندارد و ماهواره «آویزان» اگر پسود آنرا ساخت 
ررد و بیح رکته حود وا کند نخوا هد ساخت. 


سنجش‌های مٍ در حدمت اکتشافات 


در اینجا صحبت بر سر اکتشافات نظامی نیست. دانستن شتاب 
ثیروی نقل بدرد اکتشانات نظامی نمیخورد. منظور ا کتشافات زمین- 


رفظ 


۳ نخ کوارتزی 


شکل ه 4 


شناسی است که هدفشان تجسس و یافتن لایه‌های بعدنی است» بدون 
کندن زبین» بدون حفر نقبهای زیرزسینی. 

برای تعیین بسیار دقیق شتاب نیروی نقل جند شبوه موجود است. 
می‌توال م را بسهولت از طریق توزین وزنه استاندارت با ترازوهای 
فنری اندازه گیری کرد. ترازوهای ژئولوژیی بایستی تا سرحد امکان 
حساس_باشند. کشش فتر آنها با اضانه کردن باری بوزن کمتر از 
یک بيليونيم گرم تغییر میکند. ترازوی پیچشی کوارتزی تنتایج 
بسیار عالی نشان میدهند. ساختمان آن اصولا بفرنج نیست. به نخ 
کوارتزی که بطور افقی کشيده شده اهرسی لحیم شده است که در 
نتيجه وزن آن» نخ اندی پیچ میخورد. (تصویر ۰). 

آونگ نیز به همین منظور بکار برده میشود» تا همین چندی پیش 
شیوه‌های آونی یگکانه وسیله سنحش ۲ بودند و تنها در ده بیست سال 
اخیر شیوه‌های توزین که مناسبتر و دارای دتت پیشتراند» بتدریج 
شروع به ازمیدان بدر کردن شیوه‌های آونی نمودند. بهر حال» با 
اندازه گیری دوره نوسان آونگ» از روی فرمول 2 /1 :۷2ج 7 می‌توان 
مقدار » را با دقت کافی پیدا کرد. 

با اندازه گیری بقدار جع در نقاط مختلف بوسیله یک دستگاه سنحش 
معین می‌توان در باره تغییرات نسبی نیروی ثقل با دقتی تا یک میلیونیم 
نضاوت نمود. 


"ِ ۱۷4 


یک پژوهنده ضمن اندازه‌گیری عٍ در نقطه‌ای از سطح 
زسین ستوجه احتلالی بیشود و ملاحظه بیکند که اندازه بدست آنده 
از میزانی که باید باشد بقداری کمتر و یا پیشتر است. 

این میزان بٍ حه اندازه است؟ 

مقدار شتاب نیروی ثقل در سطح زمین دستخوش دو تغییر قانونمند 
میشود که مدتهاست سورد پژوهش قرار گرفته و بر پژوهندکان بخوبی 
معلوم است. 

قبل از هر چیز با حرکت از قطب به استوا ٍ بصورت قانونمندی 
کاهش می‌یابد. در باره این مطلب در بالا گفته شد. در اینجا 
ما تنها یادآور ميشویم که این دکرگونی بدو علت صورت بیگیرد : 
اولا؛ سین کره نیست و اجسام وانع در قطب ققر 35 زمین دک ند 
انیا با نزدیک شدن به استوا ثیروی ثقل هر چه بیشتر بوسیله نیروی 
گریز از مرکز تضعیف " ميشود. 

دومین تغییر قانونمند یم عبارتست از کاهش آن همراه با افزايش 
ِ هر قدر از مرکز زمین دورتر شویم ع بر طبق فرمول 
رب ۱ ع کمتر ميشود. 
در اینحا ۶ شعاع زمین و ارتفاع سیت به سطح دریاست. 

بدیسان در عرض‌های جنرافیائی واحد و ارتفاعات یکسان از 
سطح دریا شتاب نیروی ثقل باید یکسان باشد. 

اندازه گیریهای دقیق نشان میدهند که غالباً انحرافاتی از این 
میزان بچشم میخورند که اختلالات جاذبه نابیده ميشوند. علت وجود 
این اختلالات ناهمگونی پخش جرم در نزدیک محل اندازه گیری است. 

حنانکه توضیح دادیم» نیروی حاذبه وارد از حانب بک حسم بزرگ. 
ر بر ان ذهتا بعنوان مجموع نیروهای وارد از جانب اجزا" جداگانه 
آن تصور نمود. جذب آونک بوسیله زمین نتيجه تاثیر تمام اجزا" زمین 
برآنست. ابا بدیهی است که اجزا" نزدیکتر در حمم نیروها دارای 
سهم بیشتراند - چون جاذبه با مجذور فاصله نسبت: معکوس دارد. 

اگر در نزدیی محل اندازه گیری اجرام سنگین متمرکز شده باشند» 
از میزانش بیشتر و در حالت عکس کمتر از آن خواهد بود. 

بثلاً اگر ی را در ارتفاع یکسانی روی کوه و در هواپیمای در 


۱۷ 


حال پرواز روی دریا اندازه بگیریم, 
در حالت اول رقم بیشتری بدست 
میاید. بثل روی کوه اتنه در ایتالیا 
کمیت باندازه 0۳/566۲ ۰,۲٩۲‏ 
پیشتر از میزان آنست. در جزایر 
نک‌افتاده در اقیانوسها نیز مقدار 1( 
از میزان معینش بیشتر است. واضح 
است که در هر دو حالت علت 
افزایش و را باید در تن کر اجرام 
امافی در محل اندازه گیری دانست. 

نه فقط مقدار م بلکه. جهت 
نیروی ثقل نیز ممکن است از میزان 
بعین آن منحرف شود. اگر وزنه‌ای 
را به نخی بياويزیم» نخ کشیده 
شده قائم محل‌را نشان میدهد. این 
قاثم ممکن است از بیزان منحرف باشد. جهت عادی, قائم‌را 
زمین‌شناسان از روی نتشه‌های مخصوصی که در آنها از روی 
اطلاغات بربوط به بقادیر ع شکل ,ایده‌آل, زین ساخته شده است؛ 
پیدا میکنند. 

تصور کنید که در دامنه کوهی یلند با یک شاغول 
دست به آزنایشی زده‌اید. وزنه شاغول از طرف زمین بسوی م رکز 
آن و از جانب کوه به کنار جذب ممشود. در این شرائط شاغول 
باید از سمت قائم عادی منحرف شود (شکل (). از آنجا که جرم 
زبین خیلی بیشتر از جرم کوه است اینگونه انحرافها از چند ثانیه 
زاویه‌ای تحاوز نمیکنند. 

قاثم «عادی» از روی ستارکان تعبین میشود» حونکه برای هر نقطه 
جفرافیائی محاسبه شده است که در لحظه عین شبانه‌روز و سال» 
قائم شکل دایده‌آل, زین بکدام نقطه آسمان برسیخورد. 

انحرانهای شاغول که نتایج عچجیبی بدست میدهد. مثلا» در فلورانس 
تاثیر کوههای آپنین بای جذب شاغول آنرا دفع میکنند. 
اين پدیده را تنها با یک دلیل میتوان توضیح داد و آن اینست 
که در کومها محافظ تهی عظیمی وجود دارند. 
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اندازه گیری شتاب نیروی ثقل در مقیاس قاره‌ها و اقیانوسها نتایج 
عالی بدست بیدهد. قاره‌ها از اقیانوسها بمراتب سنگین‌تراند» از اینرو 
قاعدنا مقدار ی برفراز قاره‌ها باید بیشتر از فراز اقیانوسها باشد. اما 
در واقع بقادیر ی که در طول یک عرض جغرافیائی اندازه گیری 
شده باند حه در بالای قاره‌ها و چه برفراز اقیانوس‌ها بطور متوسط یکسان 
است. 

این ابر نیز فقط یک علت دارد و آن اینست که قاره‌ها بر روی 
اقشار سبکتری نسبت به اقیانوسها قرار دارند. در واتع هم آنجا 
که کاوش های مستقیم امکان پذیر است زبین‌شناسان ابت کرده‌اند که 
اقیانوسپا بر روی سنگهای سنگین بازالتی و خشی‌ها برروی سنگهای 
خارای سبک قرار گرفته‌اند. 

اما فوراً سئوال زیر پیش بیاید ۰ جطور شده است که این اتشار 
سنگین و سبک با چنین دقتی تفاوت بین اوزان قاره‌ها و اقیانوسهارا 
جبران می‌کنند؟ چنین حالتی نمی‌تواند تصادفی باشد. علل آن را 
باید در ساختار شا" کره زبین جستجو کرد. 

زبین‌شناسان چنین می‌پندارند که بخش‌های فوقانی پوسته زمین 
مثل اینکه برروی فرشی از یک جرم پلاستیکی (یعنی ماده‌ای که 
مثل خاک رس مرطوب بسادی تغییر شکل بیدهد) شناورند. فشار در 
ژرثای حدود ۱.۰ کیلوبتری در همه جا باید یکسان باشد, همانطور 
که فشار در ته ظرف آبی که در آن تطعات جوب با اوزان متفاوت 
شناورند بیک اندازه است. روی این اصل» هر ستونی از ماده به 
مساحت یک متر مریع» از سطح زمین تا ژرفای ۱۰۰ کیلومتری» 
چه در زیر خشی و چه در زير اقیانوس بایستی دارای وزن معین 
و واحدی باشد, 

اين هم‌تراز شدن فشارها (آنرا ایزوستاز امیده‌اند) است که باعث 
میشود بر فراز خشی‌ها و اقیانوسها در طول یک خط عرض جغرافیائی 
مقادیر شتاب نیروی ثقل ه دارای تفاوت قابل ملاحظه ای نميباشند. 

اختلالات بوضعی نیروی ثقل برای با همان نقش حوبدست تخر آمیژ: 
موک کوچک از قصه کاوت را بازی میکند که هر جا طلا و نقره‌ای 
در دل خاک پنهان بود همانجا بر زین میخورد. 

سنگهای معدنی سنگین را باید در جاهائی که مج حداکثر است 
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جستجو نمود. برعکس نهشت‌های سبک نمی را باید در بحلهائی که 
مقدار ع نازل است پیدا کرد. سنجش م با دقتی تا یک صدهزارم 
۲ ابکان‌پذیر است. 

شیوه‌های کاوش بکمک آونگ و ترازوهای فوق حساس را شیوه‌های 
ثقلی یا گرانشی می‌نامند, این شیوه‌ها بویژه برای کاوش‌های نفتی دارای 
اهمیت عملی زیادی هستند. بکمک کاوش بشیوه‌های گرانشی بسادق 
میتوان طاقهای زیرزبینی نمک را پیدا کرد و الب مشاهده میشود 
که در جائی که نمک است نفت هم وجود دارد. ضمناً نفت در ژرفا 
قرار دارد و نمک نزدیک سطح زمین. 

در کازاخستان و برخی جاهای دیگر کشف نفت بشیوه کاوش گرانشی 
انجام گرفته است. 


ثیروی قل در زیر زمین 


یک مسئله جالب دیگر باقی مانده است که باید روشن شود و آن 
اینستکه با فرو رنتن بعمق زین نیروی ثقل چکونه تغییر میکند. 

وزن هر شیئی نتيجه کشش تارهای نابرئی است که از اجزا" 
مین به آن شیثی کشیده شله. افتتن وزن نیروئی پرایند است و 
مرکب از کلیه نیروهائی می‌باشد که اجزا" کره زسین بر شیثی وارد 
می‌آورند. این پیروهاء برغم اختلاف جهات تاثیرشان» حسم را به 
«پائین» یعنی بسوی مرکز زین میکشند. 

حال به‌بينيم ثقل شیثی واقعم در آزبایشکاه زیرزمینی از چه قرار 
است؟ در این حالت شیثی تحت تاثیر یروهای حاذبه اقشار درونی 
و برونی زین قرار میگیرد. 

نیروهای جاذبه قشر برونی‌را بر نقطه واقع در درون کره زین 
مورد بررسی قرار بیدهیم. اگر اين قشر را به لایه‌های نازی تقسیم 
کنیم ودر یک از آنها مربع کوچی با ضلع ,ه را در نظر بگيريم و 
خطوطی از پیرامون مربع به نقطه 0 که ثقل در آن مورد توجه ماست 
وصل نمائیم» در محل دیگری از قشر» مربعی دارای اندازه دیگر 
با ضلع بدست میاید (شکل ۷). نیروهای جاذبه وارد پر نقطه 0 
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از سوی دو بریع کوچک بتوجه 
جهات بتقابل بوده و بر طبق 
قانول جاذبه متناسبند با 7/۲۲ 
و 7/۲ جرم بربعها و 
۷ با ات آنها تناسب دارد. 
پنابراین نیروهای جاذبه متناسبند 
با 2۲/۶۲ و 01/۳۲ 

اما این دو نسبت با یکدیگر 
مساویند. از شکل ۱۷ پیداست 
که ۱ و پآ" عبارتند از ۲ 4 
۱ ۷ 
نسبت افلاع بربوطه بثلثهای 
۰ و ,0 که در صورت 
بسیار کوچک بودن اضلاع مربعهای ,28 و ,2۸8 باهم 
متشابهند. انتخاب اندازه این دو ضلم در احتیار ماست. 

در واقع اگر سربعها کوچک باشند» جهات پارخطهای ,۸,8 و 
۸ با جهات خطوط مماس بر این تقاط فرق مختصری حواهند داشت. 
در اینصورت می‌توان زاویه 8۸0 و زاویه متمم ۸8,0 را سانند 
زوایای متشکله بین بماس و وتر و مت بر قوس واحد مساوی شمرد. 

نتیجتاً ,8۸4۱0-0۸8 می‌باشد. بعلاوم زوایای رأسی نیز با 
یکدیگر برابرند پس مثشها باهم متشابه در میایند. 


و 5 ۱ 0 

از این برهان هندسی بدین نتیجه میرسیم که بِ بوده و 
لذا ثیروهای حاذبه وارده از سوی دو مربع کوحک پر نقطه 0 یکدیگر ر 
متعادل میسازند, 


با تقسیم لایه نازک به چند زوح مربع ستقایل, به واقعیت درخور 
توجهی برخوردیم : قشر نازک و همکون کره‌ای بر نقطه واقع در 
درون ود تائیری نمیکند. ابا این در بورد همه لایه‌های نازی که 
ما کمربند کره‌ای واقع در بالای نقطه زیرزمینی مورد نظرمان را به آنها 
تقسیم کرده‌ايم, صحت دارد. 

این بدانمعنی است که تشر زین واقع در بالای جسم انکار که 
وجود حارجی ندارد» چون تاثیر بخش‌های مجزای آن بوسیله یکدیگر 
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ختثی میشوند و یروی برایند جاذبه از سوی قشر برونی برابر صفغر 
میگرد ام 

البته در کلیه اين بباحثات ما چکالی کره زنین‌را درون هر تشر 
تابت ازکاشتيم. 

در نتیجه اين مباحثات با می‌توانيم بسادی فرسول تعبین کننده 
نیروی ثقل در هر ژرفای / در زیرزسین را بدست بياوريم. نقطه واقع 
در ژرفای 71 تنها جاذبه اقشار درونی زنین‌را تحمل میکند. فرسول 
شتاب نیروی ثقل دسج برای این بورد هم قابل استفاده است» 


ابا ۸۸ و ٩‏ جرم و شعاع تمام کره زسین نبوده و تنها متعلق به بخشی 
از آست که نسبت به نقطه سورد نظر جنبه ,درونی» دارد, 

اگر زین در تمام اتشارش جکالی یکسانی داشت» فرمول ‏ بشکل 
زیر دربياید : 


ه 
ی . 1) 31۵ مت 
7-13 زین ؟) ۷۵ ِ 


در اینجا م چکال و هگ شءاع کره زمین است. 

این بذانمعنی است که و ۲( زین ؟7) نسبت مستقيم دارد : هر 
چه 1 بیشتر باشد ٍ کمتر خواهد بود. 

و ابا در نزدیی سطح زبین (با تا عمق ه کیلومتر پائین‌تر از 
سطح دریا قادر به بررسی آن هستیم) تغیبرات و ابدا تابع این قانون 
ژرفا يم رو بتزاید میگذارد, احتلاف بین تحربه و فرسول بدست‌آبده را 
باید نتیحه بحساب نیاوردن تفاوت حکالی در عمق‌های مختلف دانست. 

جکالی متوسط زین را میتوان از تقسیم جرم کره زمین بر حجم 
آن بحاسیه کرد. در نتيجه این محاسبه عدد ۲ه,ه بدست بیاید. ضمنا 
چکالی اقشار سطحی زین خیلی کمتر است و برابر ۲,۷۰ میباشد, 
چگ اقشار زمین با افزایش ژرفا زیاد میشود. در اقشار نزدیک به 

زمین این اثر بر کاهش ایده‌ایی که از فرمول بدست‌آیده 
شتج میگردد میحربد و بالا بر بقدار ج افزوده میشود. 
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انرژی جاذبه 


با تا بحال از روی یک نثال ساده با انرژی جاذیه آشنائی پیدا 
کرده‌ایم. جسمی که به ارنفاع بر فراز زمین بالا برده شده است» 
واجد انرژی پتانسیل 70 می‌باشد. 

ابا از اين فرسول تنها موقعی میتوان استفاده کرد که ارتفاع ۸ 
در بقایسه با شعام زین بسیار کم باشد, 

انرژی جاذبه کمیتی است مهم و یافتن فربول آن جالب است -- 
البته فرمولی که برای اجسام» به هر ارتفاعی از سطح زبین که بالا 
برده شوند و نیز عموباً برای دو جربی که یکدیگر را بر طبق قانون 
عموبی 


جذب بیکنند بکار آید. 

فرض کنیم که دو جسم تحت تاثیر کشش متقابل اندی نیکدیگر 
نزدیک شده‌اند و فاصله بین آنها کمی کوتاه شده از ۱ به ,7 رسیده 
است. در این حریان» کاری برابر 6-۶ ]< ۸ انجام ءی‌پدیرد . 
بقدار نیرو را باید در یک از نقاط وسط گرفت. بدین ترتیب 


1/۱ 
متوسط 
اس ۱ و ۲ با یکدیگر تفاوت کمی داشته باشند می‌شود بجای 
۶ حاصلضرب پآ را گذاشت. در اینصورت رابطه زیر پلست 
مت 
میأید ۰ 
کت و - تس رها 
2 ۸ 
این کار بحساب انرژی جاذبه انجام گرفته است ۰ 
,لا لاح ۸ 
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در اینجا /) 7 اولیه و ما مقدار نهالی انرژی پتانسیل حاذ به 


افتتا 
با بقایسه این دو فرمول رابطه زیر را برای انرژی پتانسیل 
جاذبه می‌یایم : 


این رابطه شبیه فرمول ثیروی جاذبه است با این تفاوت که ۲ 
بخرج دارای توان یکم است. 

برحسب این فرسول اگر م بسیار زیاد باشد انرژی پتانسیل لا 
مساوی صفر بیشود و این کاسلً منطقی است» چون در چنین فواصلی 
جاذبه احساس نخواهد شد. ابا با نزدیک شدن اجسام» انرژی پتانسیل 
باید کاهش یابدء چون کار حاصله بحساب این انرژی انجام 
بیگیرد. 

ول از صفر دیگر بکجا کاهش ی‌یابد؟ واضمحست» بسمت نفی و بهمین 
علت جلو فرمول علامت منفی گذاشته شده است. معلوم است که ه - از 
صفر کوچکتر و ۰-از و کمتر 

اگر صحبت بر سر حرکت در جوارسطح زین باشد, رابطه 
عمومی پیروی جاذبه را می‌توان با حاصلضرب 77۵ تعویض نمود. آنکاه 
با دقت زیادی بیتوانيم بنویسیم : :1۷لا . 
ابا در سطح زبین جسم دارای انرژی پتانسیلی مساوی تل - 
است که در آن 70 شعاع زمین است. پس در ارنفاع ۵ برفراز سطح 
رین 

باپریبر + 7 کر - بت (ا 

خواهد بود , 

وقتی که ما برای اولین بار فرمول انرژی پتانسیل او - ل را یافتیم 
شرطمان بر این شد که ارتفاع و انرژی را از زسین حساب 


9 با استفاده از ِِ ِِ ما ِِ ۱-7 حذف 
ی با احتلاف انرژی انب (جون ی لا کار که اختلای انرژی 
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است اندازه گرفته میشود)», حضور عضو ابت ترس در فرمول 
انرژی پتانسیل نقشی ایفا نمیکند. 

انرژی جاذبه تعیین کننده استحکام زنجیرهای ب«پیونده جسم به زمین 
است. چطور ميشود این زنجیرها را پاره کرد تا جسمی که از زین 
پرتاب شده است» دیگر بسوی آن باز نگردد؟ واضح است که برای 
این کار باید به جسم سرعت اولیه زیادی داد. ببینیم حداقل سرعت 
لازم برای این کار چیست؟ 

انرژی پتانسیل جسم پرتاب شده از زمین (گلوله». موشک) با دور 
شدن از زین افزایش می‌یابد (قدر [) کاهش می‌یابد) و انرژی سینتیک 
تقلیل پیدا می‌کند. اگر انرژی سینتیک جسم زودتر از موعد» یعنی 
تبل از اينکه با زنجیرهای جاذبه کره زمین را پاره کنیم بصفر 
گراید» جسم پرتاب شده دوباره به زسین خواهد افتاد. 

جسم باید انرژی سینتیک خودرا تا وقتی که انرژی پتانسیل آن 
عملا به سرحد صفر نرسیده است» حفظ کند. انرژی پتانسیل گلوله 
قل. از پزتانبه مضاوق (- می‌باشد (۸۷ و جرم و شعاع زین 
است). بنابر این به گلوله باید چنان سرعتی داد که انرژی کامل آنرا 
در لحظه جدا شدن از حیطه تاثیر جاذبه» بثبت سازد. جسم دارای انرژی 
کامل بنفی (قدر مطلقی انرژی پتانسیل از انرژی سینتیک بیشتر 
است) از حیطه بیدان جاذیه حارج نخواهد شد, 

بدیسان ما بشرط ساده‌ای میرسیم : برای اينکه جسم دارای جرم 
7 از زمین کنده شود لازم است» چنانکه گفته شد» انرژی پتانسیل 
جاذ به ۷ را مرتفع ساخت. 

سرعت گلوله در این مورد بایستی بمیزانی که دومین سرعت 
کیهانی ,۵ اصطلاح شده است و بسادی از تساوی انرژیهای سینتیک 
و پتانسیل محاسبه بیشود رسانده شود. 
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مقدار بت که از اين فرمول بدست میاید 1/56 ۱۱ است - البته 
بدون در نظر گرفتن مقاومت اتمسفر . این سرعت باندازه 4۱ر۱عد ۲ 
بار بیشتر از تخستین سرعت کیهانی 2 /عد,ن باهواره در حال 
چرخش در فضای بجاور زسین است» یعنی ,۵« ۲ دنا . 

جرم ماه ۸۱ بار کمتر از جرم زبین و شعاع آن چهار بار از 
شعاع زبین کمتر است. از اینرو انرژی جاذبه در ماه بیست بار کمتر از 
سین میباشد و برای خروح از حاذبه ماه سرعت 1600/5606 ۵ ۲ بسنده 
است . 

انرژی سینتیک 0/۲: صرف پاره کردن زنجیرهای جاذیه میاره 
یعنی ایستگاه مبدا" می‌شود. اگر بخواهيم که موشک پس از رفع 
نیروی جاذبه با سرعت هن حرکت کند» این ابر مستلزم صرف انرژی 
اضافی 7:0 سیباشد. در این حالت» در حین فرستادن موشک بایستی 


۲ ۲ ۲ 
یدان انرژی معادل ی ۷ وا ۹9۳ معضت را رساند. بدیسان سه سرعتی 
۲ ۲ ۲ 
که از آنها سخن بیرود بوسیله این رابطه ساده بهم واپسته‌اند ۰ 
0۲ + ند آن 


پس سرعت م0 لازم برای خروج از میدان جاذبه زسین و خورشید» 
یعتی حداقل سرعت دستکگاه پرنده‌ای که بسوی ستارگن دوردست 
فرستاده میشود برابر چه رقمی باید باشد؟ علت نشان دادن این سرعت 
بوسیله بً در آدت که آثرا سومین سرعت کیهانی میخوانند. 

ایتدا اندازه سرعتی را که فقط برای برطرف ساختن جاذبه خورشید 
لازست معین بیکنیم, 

کمی پیش از این دیدیم که سرعت لازم خروح دستگاه پرنده از 
حیطه جاذبه زسین 1/۲ بار بیشتر از سرعت باهواره زین بهنگام 
ورود آن به مدار است. این قضاوت در بورد خورشید نیز صادق است 
یعتی سرعت لازم برای خروح از حیطه حاذبه خورشید ۲ /[ پار بیشتر از 
سرعت باهواره خورشید (یعنی زمین) می‌باشد. از آنجا که سرعت 


۱۸ 


حرکت زمین بدور خورشید تقرباً »۱600/5۵ 4۰ است» سرعت لازم برای 
فرار از حیطه جاذبه خورشید 4۲ کیلوبتر در انیه خواهد بود و 
این سرعت حیلی زیاد است» اما برای فرستادن دستکه پرنده به ستارکان 
دوردست» بدیهیست که باید از حرکت کره زبین استفاده شود و 
چم به طرفی پرتاب شود که رسین حرکت میکند. آنکه فقط لازم 
است ۱۲ ۳۰-- ۲ کیلومتر در انیه بسرعت آن افزود. 

اکنون با ميتوانيم سومین سرعت کیهانی را کاملاً محاسبه کنیم. 
از خبط جاذبه زین دارای سرمت :10 کیلویتر فن کات باقن ب 
استفاده از فرول که در بالا آورده شد تساوی زیر را بدست میآوریم 

0 )۱۱(۲ + )۱۲(۲ 

از اینجا نتیجه میشود که ۷۳/5۵6 ۱عدمن است. 

بدین ترتیب با دارا بودن سرعتی معادل 110/566 ۱۱ جسم زسین را 
ترک بیکند» ول حنین دستکه پرنده‌ای زیاد «دور» نمیشود؛ زسین آنرا 
رها میکند وی خورشید بدان آزادی نمیدهد. در این حالت حسم به 
ماهواره مصنوعی خورشید تبدیل ميشود. 

بطوریکه مشاهده میشود سرعت لازم برای مسافرت بین ستارگن 
فقط یک بارو نیم بیشتر از سرعت لازم برای مسافرت در منظوبه 
شمسی داخل بدار زبین است. ابا در حقیقت بطوریکه کُفته شد هر 
گوته افزایشی جشمگیر سرعت اولیه دستکاه پرنده با دشواریهای فنی 
زیادی همراه است (به صفحه ٩٩‏ مراجعه کنید). 


سیارات چگونه حرکت میکنند 


به سئوال حگونه سیارات حرکت بیکنند» میتوان خیلی کوناه پاسخ 
داد : با پیروی از قانون حاذبه» چون نیروهای جاذبه تنها نیروهای 
موثر بر میارانند. 
تیروهای تاثیر بتقایل بين سیارات نقش مهمی ندارند. هر سیاره نقریبا 
پقربان نیروی حاذبه خوشید حرکت میکند» گوئی سیارات دیگر 
وحود ندا رند, 


۱۸۰ 


قوانین حرکت میارات یدور خورشید از قانون جاذبه عمومی 
ناشی میگردند. ولی جریان امر از لحاظ تاریخی اینطور نبود. قوانین 
حرکت میارات بوسیله ستارشناس برجسته آلمانی بوهان کهلر قیل 
از نیوتن و بدون کمک قانون جاذبه» بر اساس تحلیل و جمع‌بندی 
بشاهدات نجومی که طی مدت تقریبً بیست سال گردآورده شده بود 
کشف شدند. 

بسیرها و يا به اصطلاح ستارشناسان مدارهائی که میارات در 
گرد خورشید ترسیم میکنند حیلی به دايره نزدیکند. 

بين دوره گردش سیاره و شعاع بدار آن حه رابطه‌ای وحود دارد؟ 

نیروی جاذبه‌ای که از جانب خورشید بر مسیاره وارد میأید برابر 


است با 
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در اين فرمول ۸ جرم خورشید» 7 - جرم سیاره و 7 فاصله بین آنهاست. 
ابا بطابق قانون اساسی مکانیک :۲/7 چیزی بجز شتاب مر کز 


َ 
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سرعت میاره را می‌توان بصورت کسری که صورت آن طول پیراسون 
دایره ۲:۲۲ و مخرح آن دون ۳ 7 باشد در نظر گرفت. با گذاشتن 


تن و مقدار نیروی در فرمول شتاب بدین نتیحه ميرسیم .: 


ضریب تناسب جلو 7۲ کمیتی است تنها وابسته به جرم حورشید 
و یکسان برای همه سیارات. لذا برای دو سیاره رابطه زیر صحت دارد ۰ 


۱*۰۹ 


۰ ٩۸ شکل‎ 


نسبت مجذور زبانهای گردش میارات با نسبت توان سوم شعاع های 
مدار آنها ساوی دربیاید. این قانون جالب‌را کپلر از روی تجربه 
پیدا کرده بود. بعداً قانون جاذبه عمومی مشاهدات کپلر را بشیوه 
علمی توضیح داد, 

حرکت دورانی یک جسم سماوی گرد جسم دیکر تنها یک از 
ایکانات است. 

سیر حرکت یک جسم که تحت تاثیر نیروهای جاذبه گرد جسم 
دیگری بچرخش مشغول است می‌تواند دارای اشکال مختلف باشد. ابا 
مشاهده شده بود» همه آنها متعلق بیک گروه نحنی‌ها که بیضی 
نامیده میشوند هستند, 

اگر نخی را بدو سنجاق بسته و سنجاق‌ها را در کاغذ رسم فرو کنیم 
و با نوک تیز مداد نخ را کشیده و در همین حالت مداد را روی صفحه کاغذ 
طوری بح رکت درآوریم که نخ پیومته در حالت > کشن باشد» سر 
انجام منحنی مسدودی ترسیم خواهد شد که همان بیضی است (شکل 
۸ نقاطی که سنجاتها در آنها فرو رفته‌اند کانونهای بیضی را تشکیل 
خواهند داد, ۱ 

بیضی‌ها می‌توانند دارای اشکال مختلف باشند. اگر نخ‌را خیلی درازتر 
از فاصله بين سنحافها بگیریم» بیضی حاصله خیلی شبیه دایره خواهد 
بود. برعکس» اکر درازی نخ خیلی کم بیشتر از فاصله بین سنجاقها 
باشد» بیضی درازی - ترسیم حواهد شد., 

لمیارات بیضی‌هائی ترسیم میکنند که در یک از کانونهای آنها 
خورشید قرار دارد. 


۱۸۰۷ 


بیضی‌های رسم‌شده بوسیله سیارات چه شکل‌اند؟ بطوریکه معلوم 
است خی نزدیک بدایره هستند. 

مسیر بشتری که نزدیکترین میاره به خورشید است حداکثر 
تفاوت با دایره را دارا بیباشد. ولی در این مورد نیز تفاوت قطر 
بزرگتر با قطر کوحکتر فقط ۲ درصد است. در مورد سیاره‌های مصنوعی 
تضیه بگونه دیگر است. به شکل 1٩‏ نکاه کنید. بدار مریخ‌را نمی‌توان 
از دایره تشخیص داد. 

وی خورشید در یکی از کانونهای بیضی قرار دارد نه در مر کز 
آل» و بدینجهت فاصله سیاره از خورشید بیشتر تغییر میکند. دو 
کانون بیضی را با خطی بهم وصل کنیم؛ این حط بیضی را در دو نقطه 
نطع خواهد کرد. نقطه تفاطم نزدیکتر بخورشيد را حضیض و نقطه 
تقاطم دورتر را اوج مسیاره می‌نامند. مشتری در حضیض یکبار و یم 
نزدیکتر بخورشيد قرار بیگیرد تا در اوح خود. 

مدارهای سیارات عمده بدور خورشید بشکل بیضی نزدیک به دایره 
اند ولی احرام سماوی هیتند که در مسیرهانی بشکل بیضی حیلی 
کشیده گرد خورشید در حرکتند. ستارگن دنباله‌دار از این حمله‌اند. 
بدار آنها از "حاظ کشبدی املاً با بدار میارات قابل بقایسه نیست. 
بیتوان گفت که احسام سماوی دارای بدارهای بیضوی به خانواده 


۱۸۰۸ 


حورشید تعلق دارد. ولی اجرام تصادفی نیز که و بیکاه سری به منظوبه 
ما میزئند, 

مثلاً ستارکان دنباله‌داری مشاهده شده‌اند با حنان مسیرهائی منحنی 
در نزدیک خورشید که از روی شکل آنها ما ميتوانستيم به این نتیجه 
برسیم که : این ستاره دیگر باز نخواهد کشت و به خانواده منظوبه 
شمسی تعلق ندارد. مدحنی‌های «باز, ترسیم شده بوسیله ستارگان دنباله‌دار 
را هذلولی می‌خوانند. 

این ستارگان دنباله‌دار مخصوصاً هنکام گذار از نزدیک خورشید 
با سرعت بیشتری حرکت میکنند. این بوضوعی است قابل فهم. انرژی 
کل ستاره دنباله‌دار کمیتی است ابت. با نزدیی بخورشید انرژی 
پتانسیل بحداقل بیرسد» یعنی انرژی سنتیک حرکت در این صورت 
حدا کثر خواهد بود, البته حنين تاثیری برای تمام سیارات و منجمله 
زین با وجود دارد» ولی مقدار آن بعلت کمی تفاوت انرژیهای پتانسیل 
در اوج و حضیض زیاد نیست. 

قانون جالب حرکت میارات از قانون بقای گشتاور مقدار حرکت 
ناشی میشود. درشکل ۰ دو بوضع سیاره‌ای نمایشر, داده شده‌اند, از 
خورشيد ی‌نی از کانون بیضی دو شعاع بدین مواضع کشیده و قطاع 
مشتکله هاشور زده شده است. حال لازم است اندازه مساحتیرا که 
شعاع در واحد زبان می‌پیماید تعیین نمود. چون زاویه کوچک 
است قطاعی را که شعاع در مدت یک انیه ترسیه میکند می‌توان با 
مثلت تعویضص نمود, قاعده مثلث را سرغث 0 تشکیل میب هد (راه پیموده 
ده در یکی تاذیه) و ارتفاع آن مساوی بازوی سرعت 6 می‌باشد, 
لذا مساحت مثلث سساوی 0/۲ خواهد بود. 

از قانون بقای گشتاور نتیجه میشود که کمیت 04 هنکام حرکت 


۱۸۹ 


بقداریست ایت. اما اگر 
0 ابت باشد» مساحت 
مثلت 0/۲ نیز ثابت و بدون 
تغیبر خواهد بود. سا می‌توانیم 
قطاعهای مربوط به لعظات 
جات زمانی را رسم کنیم 
و ۱ لا .ناشن 
یکسان خواهند بود. 

سرعت سیاره تغییر میکند 
ولی آنجه که آنرا می‌توان 
سرعت نطاعی نامید بی تخیر 
بافی میماند, 

همه ستارکان از میارات 
احاطه نشده‌اند. در آسمان 
ستارکان «زدوح حیلی زیادند» یعنی دو جسم عظیم سماوی بدور هم 
جرم عظیم خورشید آنرا به مرکز منظوبه تبدیل میکند. در ستارگان 
مزدوح هر دو جسم اجرامی از لحاظ کمیت نزدیک بهم دارند و 
در اینصورت نمی‌توان یی از آنها را ساکن شمرد. پس در این صورت 
حر کت حگونه انجام بیگیرد؟ ما ميدانيم که هر سیستم سدودی 
دارای یک نقطه ساکن (یا در حال حرکت یکنواخت) میباشد که 
همان م رکز اینرسی است و هر دو ستاره بدور آن میحرحند. در 
ضمن آنها بیضی‌های مشابهی ترسیم میکنند که از شرط 1 سا که 
در صفحه )۱۵ شرح داده شد نتیجه میشود. بیضی یک از ستارگن بتعداد 
مراتب افزايش جرم آن نسبت بدیگری از بیضی ستاره دیگر 
بزرگتر است (شکل 6۱. در صورت تساوی اجرام» هر دو ستاره 
گرد مرکز اینرسی مسیرهای یکسانی‌را خواهند پیمود. 

سیارات مثظومه شمسی در شرائط ایده‌ال قرار دارند: آنها در 
معرض اصطکاک نیستند, 

اجسام سماوی مصنوعی کوک ساخته" انسان - باهواره‌ها در 


۱۹۰ 


حنین شرائط ایده‌ایی قرار ندارند. یروهای اصطکاک» ولو ابتدا خیلی 
هم ناحیزند» اما پهر حال بطور محسوسی در حرکت آنها دحخالت میکنند , 
انرژی کل سیاره بی‌تغییر میمانده در صورتیکه انرژی کل 
باهواه کمی کاهش می‌یابد. در نظر اول تصور شتصود: ده اصطک ک 
باید بوجب کندی حرکت باهواره شود ولی در واقع عکس این اتفاق 
میافتد. 
قبل از هر چیز بخاطر يياوريم که -رعت ماهواره مساوی 280 ۷ 
یا /1است. در اینجا 1 فاصله تا مر کز زمین و ۸۱ جرم زسین می‌باشد. 
انرژی کل ماهواره مساویست با 
۲ ر ۸ 
7 
با گذاشتن مقدار سرعت ماهواره در فرمول بدین نتیجه میرسیم که انرژی 
۸۷ ِ 
سینتیک پرابر است با . ما می‌بينيم که قدر مطلق انرژی سینتیک 


دو بار کمتر از انرژی پتانسیل است و انرژی کل برابر 
۳۸ 


می‌باشد . 

در صورت وجود اصطکاک انرژی کل کاهش می‌یابد» یعنی (جون 
انرژی کل منفی است) بر قدر مطلق آن افزوده ميشود. فاصله 1 شروع 
به کاهش میکند» یعنی ارتفاع ماهواره بتدریج کم ميشود. در این 
حالت عناصر تشکیل دهندد انرژی حه میشوند؟ انرژی. پتانسیل کاهش 
می‌یابد (بر قدر مطلق آن افزوده میشود) و انرژی سینتیک افزایش 
پیدا یکند. ۱ 

اصمطو ک باعث بالا رفتن سرعت حرکت ماهواره میشود نه کند 
شدن آن. 

از اینجا بعلوم میشود که حرا موشک حامل بزرگ بر باهواره 
کوحک .مبقت بیگیرد. جون موشک بزرگ با اصطک ک بیشتری رو 
پرو میشود. 


۱۱۱ 


اگر کره ماه نبود 


بحث با در اینجا بر سر پی‌آمدهای غم‌انگیز فقدان باه برای شعرا 
و عشاق نیست, عنوان این ببحث را باید در جهار حوب رندی» در 
حکونی تاثیر آن بر مکانیک زبینی» درک کرد. 

هنکامیکه با قبلا نیروهای موثر بر کتابی را که روی میز قرار 
داشت بورد بحث قرار ميداديم» بطور مطمثنی فقط از جاذبه زین 
و اتیزوق وا کنشن .سطی. ميکفيم ابا !کر بسئله. "دیق تن . برخورد 
کنیم» کتاب واقع بر روی یز زیر تاثیر نیروهای جاذبه ماه و خورشید 
و حتی ستارگان نیز قرار دارد. 

ماه نزدیکترین همسایه باست. لحظه‌ای خورشید و متارگان را بدست 
فراموشی بسپاريم و بينيم که وزن اجسام روی زین حقدر زیر 
تاثیر ماه نغییر میکند, 

زبین و ماه بطور نسبی در حرکتند. کره زین در مجموع 
(یعتی تمام نقاط آن) نسبت به ماه با شتاب ی خر کش :فمکندن, »داز 


اینجا 7 جرم ماه و م فاصله بین مراکز زمین و ماه است. 

جسم واقم در سطح زنین‌را مورد بررسی قرار ميدهيم, برای ما 
جالب است بدائیم که وزن این جسم زیر تاثیر ماه حقدر تغییر 
میکند. وژن حسم در روی زین بوسیله شتاب نسیت به زمین تعیین 
میشود» بنا بر این ما بعبارت دیگر ميخواهيم بدانيم که نحت تاثیر 
باه تا چه حد شتاب جسم واقع در سطح زمین نسبت به کره زمین تغیبر 
میکند, 


شتاب زبین نسبت به ماه ۳ ۷ و شتاب جسم در سطح زین نسبت 
پماه است. در اینجا ,م فاصله جسم تا ماه است. (شکل ۷۲) 


برای ما شتاب اضافی جسم نسپت بزبین ضروری است که مساوی 
تفاضل هندسی شتابهای مربوطه می‌باشد., 
برای زمین مقدار ۷ رقمی است ثابت؛ مگ ۷2۳ در نقاط بختلف 
۱ 
سطح زبین متفاوت است. پس_ بنابراین تفاوت هندسی مورد نظر ما نیز 
در رقاط مجختلف متفاوت کره رسین خواهد بود, 


12-00 ۱۹ 


حال بینیم که ثقل 
زمین‌در نزدیکترین و 
دورترین نقاط و در نقاط 
بیان آنها نسیت به ماه در 
سطح زبین جگونه خواهد 
بود ؟ 

برای یافتن شتاب جسم 
سبت بمرکز زین در 
نتیجه تاثیر ماه» یعنی برای 
تصحیح شتاب زبینی » 
باید از بقدار وه د 
ید ار ‌ 2 ۶ 
نقاط معینه کره زین ۱ 
(پیکانهای روشن در شکل 6۳ شعل ۷۲ 

۷ بدد 


کرد. ضمناً باید بخاطرداشت که سوی شتاب ۲ ۷ زمین نسبت به 
ماه موازی خط وصل کننده براکز کرات زین و ماه است. کم 
کردن یک بردار همسنگ اضانه نمودن بردار معکوس آنست. در 
روی شکل بردار های - با پیکانهای تیره نشان داده شد‌اند. 

با جمعم کردن بردارهای کشیده شده در شکل» ما آنجه را که 
ميخواهيم» یمنی تغییر شتاب سقوط آزاد سطح زین در نتیجه تاثیر 
ماه را پیدا م یکنيم. 

در نزدیکترین نقطه به کره باه برایند شتاب اضافی مساوی : 


ل‌ 7 

۲-۲ 
و متوحه سوی ماه حواهد بود. در این حالت از تقل زسین کاستد 
مشود و جسم در نقطه ۸ سبکتر از حالتی که باه و حود 


نداشته باشد می‌شود. 


۱۹۳ 


اگر در نظر بگيريم که ۸ بمراتب 
و مر از استي, فرمون. الا راستران ساد: 


کرد. با گرفتن مخرج مشنتر ک می‌توان نوشت : 
(19 -- ۲۲) ۸۱۱ ۷ 
۲( - 7) ۲م 


اگر در پرانتزها از بقدار داحیز ۰ در 
مقابل «قادیر قابل بلاحظه م یا ۲۲۳ صرف:ظر 


کنیم نتیجه بیشود : 


۳۳۸ 
7۲ 


اکنون به نقطه مقابل می‌پرداريم. در 

نقطه 8 شتاب از حانب باه کمتر از شتاب 

عموسی رمین ات زه پیستر از آن. اما ۳ 

حا لا در آن طرف ره زمین ۳9 ار کره باه 

شکل ۷۲ دورتر است قرار گرفته‌ايم. کاهش جاذبه ماه 

در این طرف کره زبین بهمان نتایجی منجر 

میشود که افزایش حجاذبه در نزنطه ۸ ببار میآورد» یعنی به کاهش 

شتاب نیروی ثقل منجر میکردد. حه نتیجه غیر منتظره‌ای! - اینجا هم 
حسیم تحت تاثیر ماه کنو شلد بعلوم بیشود که تفاضل 

دی 1۳ 

۲ ۳ 


۸۸ 

7ج ۷ 

: دارای همان تدر بطلقی است که در نقعله ۸ دارا میباشد. 

در حخط میانی وضع دیکری است. در اینجا وی شتابها باهم تشکیل 
زاویه بیدهند و تفافل شتاب عمومی زمین بوسیله باه و شتاب جسم 
واقع بر روی زین بوسیله ماه» یعنی ۳ و ِ" باید بثکل 
هندسی انجام داد (شکل 4 ۷). ۱ 

اگر جسم را روی زین طوری قرار دهیم که ,م و ۲ از لحاظ 
کمیت برابر شوند باندازه ناحیزی از خط میانی دور ميشویم, قاعده 
مثلث بتساوی‌الساقین نمایشگر تفاضل برداری شتابهاست. از تشابه 


۱۹ 


مثك‌های کشیده شده در شکل ۷4 پمداست 
که متاب بطلوب ما بتعداد مراتبی که ۹ 
کوچکتر از م است کمتر از( می‌باشد. 
پس بقداری که باید در خط میانی سطح 
زمین به ٍ اضافه شود مساوی 
کیلیب 
و 

می‌باشد که رقمی است از لحاظ کمیت 
عددی دو بار کمتر از مقدار تضعیف نیروی 
جاذیه زین در نقاط انتهائی. در باره سوی 
این شتاب اضاقی باید بکويثم که شتاب 
مزبور» جنانکه از روی شکل پیداست» در 
اين مورد هم عملاً با قائم نقطه مفروض 
در سطح زمین تطابق حاصل میکند. 

پس _ تاثیر کره ماه بر مکانیک زمین ۱ 
عبارتست از تغییر وزن اجسام واقع بر سطح زسین. ضمنا ون جسم 
در تقاط دارای حداقل و حدا کثر فاصله از ماه تقلیل می‌یابد و در 
خط ميانی زیاد میشود و در اینجا تغیبر وزن دو بار کمتر از 
نقاط قبلی است. 

یدیهی است که بحث فوق‌الذ کر در باه تمام سیارات» برای خورشيد 
و برای همه ستارگان صادق است. 

به آسانی میتوان از طریق محاسبه دانست که نه میارات و نه 
ستارگان هیچکدام حتی ۳ ناحیزی از شتاب کره ماه را نمیدهند, 

مقایسه تاثیر هر جسم سماوی با تاثیر کره ماه خی آسان است : 
برای اینکار باید شتابهای اضافی این احسام را بر واضافه شتاب کره 
ماه دقسیم نمود ۰ 


ماو۷ 


1۳ 
۳ ۳ 
ما ی ۲ 
و یا 
۶ 
۰ 7 
7 ماه 


۱۹۰ 


این شبتت. تتها دزن نورد حو‌شتد. اندن و از یک است. فاصله 
خورشید از ما بمرانب زیادتر از فاصله کره ماه از زمین است» ولی 
در عوض جرم باه دهها لیون بار کمتر از جرم خورشید میباشد. 

با گذاشتن بقادیر بربوطه در نسبت بالا بدین نتیجه بيرسيم "له 
تاثیر حورشید بر ثقل زمین ۲,۷ بار کمتر ار تاثیر باه است. 

حال بیينيم | گر باه بدار زبین را ترک کند وزن اجسام زمیتی حقدر 
تغیبر بی‌یابد, با اف بقادیر عددی در عبارت ۲۲7۱/8۸/۲۲ بعلوم 
بیشود که شتاب باه بقداری است معادل ۳/۹۶۰(« ۱ ععنی 
یک ده بیلیو نیم 6. 
ناحیزی» برای حل این مسئله س بشکل بکانیک اینقدر تلاش شود؟ 
تاثیر در یک شانه‌روز انرژی سینتیی برابر ۱۰۱۳ 0 آنساد 
تبکنن "وه بقادیر عظیم آب را جا بجا میسازد. این انرژی همسنگ 
انرژی نمام رودحانه های کره رمین ات 

واقعا هم درصد تغییرات کمی عوامل مورد محاسبه ما بسیار ناحیز 
اشتار حسمی که ره ان مقدار رتاحیز » کنخ خاله:. ات از مر 9 
زبین دور ميشود. با در نظر گنت اينکه شعاع زبین " بیلیون متر 
است انحراف ناحیزی از آن به دهها سانتیمتر میرسد. 
سطح آب در ات باندازه ‏ 4 مات خر بالا میاید, بهمین اندا ره‌نیز 
سطح آب در نقطه بقابل در آنسوی کره زسین بالا میأید, در خط 
میانگین بین این نقاط انتهائی سطح آب در اقبانوس ۲۷ سانتیمتر 
پائین خواهد رفت, 

در نتیجه حرخش زین بدور بحور خود سحلهای, بالا و پائین 
رفتن آب در اقیانوسها پیوسته در تغییر بیباشد. این همان پدیده 
جزر و مد است. در مدت تقریباً » ساعث سطح آب بالا مياید و بسوی 
ساحل پیشروی میکند یعنی دریا در حال کشند يا مد است. سپس نوبت 
به حزر میرصد که آن هم ٩‏ صاعت طول نی در هر شبانه روز 


۱۹۹ 


قمری دو بد و دو جزر بوقوع می‌پیوندد. منظره پدیده‌های جزر 
و مدی با در نظر گرفتن اصطکء ک ذرات آب» شکل کف دریا و خطوط 
کرانه‌ها .بسیار پیحیده بيشود. 

بثلا در دریای خزر وتوع جزر و مد امکان پذیر نیست» حون 
تمام سصطح دریا همزمان در شرائط واحدی قرار بیگیرد. 

همینطور در دریاهای داخلی که بوسیله ترعه‌های باریک و دراز 
به اقیانوسها وصل میشوند مثلا» دریاهای سیاه و بالتیک جزر و مد 
روی نید هد. 

در خلیج‌های کوچک و تنگ بعلت سرازیر شدن امواج مدی 
از اقیانوس ارتفا آب خیلی بالا میرود» مثلا در دهانه خلیج گیژی- 

در دریای اختسک بلندی ید بحند متر میرسد. 

اگر کرانه‌های اقیانوس خیلی هموار باشد (مثل کرانه‌های فرانسه)؛ 
آب دریا هنکام بد قادر است مرز خشی و دریا را کیلوسترها تغییر دهد, 

پدیده‌های جزر و مد مخل کردش ابینند. حون حرکت امواج 
بدی با اصطکاً ک توام است, بر طرف ساختن این اصطکاک که اصطعاک 
مدی نامیده میشود مستلزم صرف کار است. از اینرو انرژی حرخش 
و همراه پا آن سرعت چرخش زبین نزدیک محور کاهش مییابد. 

اين پدیده ضمنا به تطویل شیانه روز بنجر میشود که در بان 
آن در صفحه ۱۲ سخن گفته شد. 

اصطکا ک بدی ابکان فهم اين مسئله را میدهد که حرا کره ناه 
هیخه: با یک طرف. خود متوبد. زتین: امت, 

سانی کره ماه لا بد به حالت بذاب بود. حرخش این کره مذاب 
گرد زمین همراه با اصطکااک بسیار شدید بدی بود که بتدریج حرکت 
ماه را کند میکرد» تا اینکه بالاخره ماه از حرخش بدور خود نسبت 
بزمین باز ایستاد. مدهای باه متوقف شدند و نیمی از سطح آن برای 
هميشه از دیدکان ما مستور ماند. 


پرس هیدرولیی 


پرس هیدرولیق ماشینی است کهن» ولی اهمیت خودرا تا زبان ما 
حفظ کرده است. 

به شکل ۷۰ بنگرید. در آن پرس هیدرولیق بجسم شده است. در 
ظرف سربسته‌ای بحتوی آب» دو پیستون متحرک - کوحک و بزرگ 
شیتواندد هر کت: کنند. | گر با دست به یی از آنها فشار وارد آوریم» 
فشار به پیستون دیگر سنتقل شده و در نتیجه این پیستون بالا میرود. 
هر اندازه که پیستون اول آب را بدرون ظرف بیفشارد» بهمان اندازه 
آب زیر پیستون دوم بالا میآید. 

اگر سطح پیستون‌ها ,رک و بک و اندازه تغییر مکان آنها | و 
پا" باشد» از تساوی حجم آب تغییر مکان یافته نتیجه بیشود : 


اک ارگ 
۰-۲ 
32 


پرای ما لازم است که شرط موازنه پستونها ر بدانیم, 


افین شرط را یا به آسانی از روی این اصل که کار نیروهای 
متعادل باید برابر با صفر باشد پیدا ميکنيم. اگر این اصل صادق 
باشد» پس کارهائی که ضمن تغییر مکان پیستونها توسط نیروهای موثر 
بر آنها انجام گشته است» باید مساوی (با علائم مخالف) باشند. یعتی 


با ید 
نز 
یا 
ی ۲ 
۱ 
باشد , 


اش تما دنه نايم ات افش یی نماد شورا تعان وه 
پیستون سنتقل کننده فشار می‌تواند دارای سطحی صدها و هزاران بار 
کمتر از سطح پیستون دیگر باشد. نیروی موثر بر پیستون بزرگ 
بهمین نسبت از نیروی عضلانی وارد بر پیستون کوحک زیادتر خواهد بود. 
یکمک پرس هیدرولیق بیتوان به کوفتن و پرسکاری فلزات پرداخت» 
انگور را فشرد و آب آن را گرفت و بارهای سنگین را بلند کرد. 
البته برد در یرو همراه با باحت در مسافت خوا هد بود. برای 
اينکه جسمی را با پرس باندازه یک سانتیمتر بفشاریم» دست محبور 
است راهی به تعداد مراتب تفاوت نیروهای ,۶ و ,۳ پیشتر طی کند. 
سبت یرو به مساحت ۳/5 را فیزیکدانان فشار می‌نامند. بجای 
اينکه بگوئيم نیروی یک کیلوگرسی بر مساحت یک سانتیمتر مربع 
وارد بیاید» بطور خلاصه ميكوئيم فشار م (فشار را با حرف م نشان 


5 9 
ميدهنن) ‏ مساوی چگ ۱ و 
می‌توان نوشت ۰ 
پگ 
یعنی 
۷ 2 ۲ 


از اینجا بعلوم بیشود که فشار وارد بر هر دو پیستون یی است. 

این نتيجه گیری ما بهیجوجه به محل قرار گرفتن پیستونها و اینکه 
آیا سطوح آنها افقی است» قائم است و با متمایل است ربطی ندارد. 
بطور کلی سئله برسر پیستونها نیست. می‌توان ذهناً دو قسمت دلخواه 
از سطح مایم را گرفت و ملاحظه کرد که فشار روی این سطح 
در همه حا یکسان است. 

بدین ترتیب معلوم بیشود که فشار داخل مایم در تمام نقاط 
آن و در کلیه جهات یکسان است. بعبارت دیگر » بر سطحی به مساحت 
معین» صرفتظر از محل و چکونی استقرار اين سطح» نیروی یکسانی 
وارد بیاید. اين اصل تانون پاسکال نامیده ميشود. 


فشار هید روستا تیک 


قانون پاسکال برای مایعات و کزها صدق میکند. ابا اين تانون 
یک کته بهم‌را بساب نمی‌آورد و آن وجود وزن است. 

در شرایط زمینی این عال‌را نمیتوان بدست فراموشی مپرد. آب 
نیز دارای وزن است. بنا بر این کابلا مفهوه است که بر دو سطح 
واقع در ژرفاهای متفاوت در زیر آب فشارهای مختلفی وارد خواهد 
آند, این اختلاف فشار ساوی حیست ؟ در درون مایع استوانه قائمی را 
که سطوح قواعد پائینی و بالائی آن انقی است» ذهنا جدا میکنیم, 
آب واتع در داخل آن به آب بحیط بر استوانه فشار بیآورد. نیروی 
کَ1 این فشار مساوی وزن 7:8 مایع 
درون استوانه است (شکل ۰0۲ این 
نبروی کل بر کب است از نیروهائی 
کف فاعنه‌هاع. استرانهر و و 
جدار پهلوثی آن وارد بیآیند. اما 
نیروهای وارد بر جوانب ستقابل 
جدار پهلوئی از لحاظ کمی برابر 
و دای جهایی کون ید گنر 
بدین سبب حاصل جمع کلی نیروهای 
۷۹ سوثر بر جدار پهلوئيی استوانه 


۲ ۰ ۰ 


مساوی صفر است. لذ۱ وزن :7 برابر تفاضل نیروهای ,۱-۲ میباشد. 
اگر ارتفاع استوانه ۸ و سطح قاعده آن ک و چکالی مایم م باشد؛ 
پجای :7 میتوان 5یم نوشت. تفاضل نیروها بساوی این بقدار است. 
پرای بدست آوردن اختلاف فشارها باید وزن را بر سطح ک تقسیم 
نمود. اختلاف فشارها باین ترتیب برابر و۵ ميشود. 

بر طبق قانون پاسکال فشار وارد بر سطوح دارای جهات مختلف 
ولی واقع در ژرفای یکسان بیک اندازه است. پس در دو نقطه مایع 
که یک از آنها در ارتفاع ۲ بالای دیگری قرار گرفته است» اختلاف 
فشارها مساوی وزن ستونی از بایع بارتفاع و سطح بقطعی بساوی 
یک است ۰ 

0 - 

فشار آب ناشی از سنگینی آنرا فشار هیدروستانیی مینامند. 

در شرایط روی زین سطح آزاد مایعات الب در معرض شار 
هوا قرار دارد. فشار هوا را فشار جویا آتسفر می‌خوانند. فشار در 
زیر آب مرکب است از فشارهای آتمسفر و هیدروستاتیی, 

برای محاسبه ثیروی فشار آب تنها دانستن انداژه سطحی که آب بر 
آن فشار وارد بیأورد و ارتفاع ستون آب واقع در بالای اين : سطح 
لازم است. بقیه عوامل بموجب قانون پاسکال نقشی ندارند. 

این اسر ممکن است عجیب بنظر رسد. آیا واقعاً نیروی وارد بر 
قواعد یک.ان دو ظرف (شکل ۷۷( بیک اندازه است؟ در ظرف دست 
چپی بقدار آب خیلی بیشتری است. ولی با وصف این» نیروهای موثر 
بر ته ظروف در هر دو حالت مساوی وم می‌باشند. این بقدار 
از وزن آب ظرف سمت راستی بیشتر و از وزن آب ظرف سمت چبی 
کمتر است. در ظرف حپ حدارهای پهلوئی وزن آب رزیادی» را به 


خود بیگیرند و در ظرف راست برعکس» نیروهای وا کنش را به وزن 
آبت اشضافه نید 

این وضع جالب را که تناتض هیدروستاتیی می‌نامند. 

اگر دو ظرف سختلف‌الشکل‌را که ارتفاع سطح آب محتوی در 
آنها یکسان است با لوله‌ای بهم وصل کنیم» آب از ظرفی بظرف دیگر 
جریان نخواهد یافت. این جریان در صورت اختلاف فشار در این 
ظروف بیتوانست صورت و ول حنین اختلاف فشاری وحود ندارد 
و در ظروف مرتیطه صرفنظر از اشکال آنها بایعات دارای سطح 
یکسانی حوا هند بود. 

برعکس» در صورتیکه سطح آب در ظروف برتبطه یکسان نباشد» 
جریان انتقال آب شروع میشود و سطوح یکسان خواهند گردید. 

فشار آب بمراتب بیشتر از فشار هواست. در ژرفای ۱۰ متری 
آب بر یک سانتیمتر مربع با نیروئی مساوی یا ۱ اضافه بر فشار 
آته‌سفر فشار وارد بیاورد و در ژرفای یک کیلومتری این رقم 
به 


0 ی 
در برخی نقاط ژرفای اقیانوس تا ۱۰ کیلومتر میرسد. پیروی شار 
آب در این اعماق فوق‌العاده زیاد است. قطعات چوبی که به ژرفای 
ه کیاوبتری برده شوند زیر تاثیر این فشار فوق‌العاده باندازه‌ای 
بترااکم بیگردند که پس از آن بثل آجر در بشکه آب غرق 
میشوند . 

این فشار عظیم بوانع زیادی در راه پژوهشگران زندی موجودات 
زنده در دریاها ایجاد میکند. فرو رفتن به اعماق زیاد در بالن های 
پولادینی که باتیسفر يا باتیسکاف نام دارند و قادر به تحمل فشارهای 
ییش از یک تن بر سانتیمتر مریم می‌باشند انجام میگیرد. 
زیرد ریائی‌ها قاد رند فقط تا عمق ۱۰۰ الی ۲۰۰ متر زیر آب فرو روند, 


فشار جو 
ما در عمق اقیانوسی از هوا یعنی آنمسفر یا جو زندی سیکنیم. 
هر چسم» هر ذره و هر شیلی واقع بر روی زسین در معرض تاثیر 
فشار هوا قرار دارد. 


۳ 


فشار هو آنقدرها هم کم نیست. بر هر سانتیمتر 
بربع جسم فشاری بعادل یک کیل وگرم وارد بیاید. 

علت فشار جوی واضح است. هوا نیز همجون آب 
دارای وزن است و ندا دارای فشاری است (مثل 
بورد آب) مساوی با وزن ستون هوای واقع بر روی 
جسم. هر چه از کوه بالاتر رویم بهمان اندازه 
هوای بالای سر با کم میشود و در نتیجه فشار 

دانستن فشار هوا برای مقاصد علمی و امور 
زندی مورد نیاز است و برای اندازه‌گیری آن 
وسائل ویژه‌ای وجود دارد که آنها را هواسنج 
مرن خوا 3 

تهیه هواسنج کار آسانیست. در لوله‌ای با 
یک انتهای بسته جیوه میریزند. انتهای باز آنرا شکل ۷۸ 
ابتدا با انگشت گرفته و لوله‌را برمیگردانند 
و سپس آرا در ظرف حیوه‌ای فرو می‌برند. در این ضمن جیوه در لوله 
پائین بیاید وی همه آن بیرون ريخته نمیشود. فضای بالای حیوه بدون 
تردید فاقد هوا خواهد بود. جیوه در لوله بوسیله فشار هوای خارج 
بر جای میماند (شکل ۰ ۷. 

صرفنظر از اندازه ظرف جیوه و قطر لوله» جیوه هميشه تقریاً به 
ارتفاع بعینی »۷ سانتیمتر بالا میرود. 

اگر طول لوله کمتر از ۷۱ سانتیمتر گرفته شود» در آنصورت 
لوله هميشه پر از جیوه خواهد بود و با فضای خالی در بالای آن 
نخواهيم دید. ستون جیوه ۷۱ مانتیمتر با نیروی مساوی فشار جو 
بر پایه خود فشار وارد میأورد. 

وژن ستون جیوه بارتفاع ۷٩‏ سانتیمتر و سطح قاعده ۲ ۱ در 
حدود یک و يا دقیقتر - ۱,۰۳۳ کیلوگرم است. این رقم عبارنست 
از حاصلضرب حجم جیوه که 00۳ ۱۷ است در جکالی آن یعنی 
"ر۱۳. یک کیلوگرم بر یک سانتیمتر مربع همان بقدار فشار عادی 
جو است. 


عدد ۷۰ سانتیمتر بداتمعنی است که چنین ستونی از جیوه با ستونی 
از جو که بر روی قاعده‌ای به همین بساحت قرار گرقته است 
متعادل بیشود. 

با بحاسبه سطح زین از روی فربول 7۲ بعلوم میشود که 
وزن تمام جو به رقم عظیم ۱۰۱۸<ه کیاوگرم میرسد. 

هواسنج را می‌توان به اشکال گوناگون ساخت» در اینجا تنها 
این تکته بهم است که یک سر لوله باید طوری بسته باشد که بالای 
سطح جیوه هوا نباشد. فشار جو بر سطح دیگر جیوه تاثیر میکند. 

بوسیله هواسنج جیوه‌ای فشار را می‌توان با دقت بسیار زیادی 
اندازه گرفت. بدیهی است که کربرد جیوه در اینجا حتمی نیست» 
مایعات دیگر نیز می‌توانند بورد استفاده قرار گيرند. ولی جیوه سنگین- 
ترین سایع انتت: 9 ارتفاع مثون حیوه در شرائط فشار عادی حداقل 
حوا هد بود, 

برای سنحش فشار از واحدهای یختلفی استفاده بیشود. اغلب 
تنها بذ کر ارتفاع ستون جیوه به میلیمتر بسنده میکنند. مثلا» میگویند 
ابروز فشار بیش از حد عادی است و ساوی ۳۱8۵ ۳ ۷۱۸ (۲۱8 
علایت حیوه است) می‌باشد, 

با دانستن چکالی جیوه هميشه میتوان فشار را به 21/60۲ تبدیل 
نمود. هر میلیمتر ستونل جیوه مساوی 0۲۱۲/ا ۱,۳۱ است. 

فشار ۷۱۰ بیلیمتر ع13 را گاهی آتمسفر فیزیی بینابند و فشار 
یک کیلوگرم بر سانتیمتر بربع را آتسفر فنی. 

در فیزیک غالیاً از واحد فشار دیگری یعنی «بار» نیز استفاده 
بیشود . 

۲ ۱۰۲ ۱ بار 

از آنجا که یک گرم پیرو بعادل ۸۱و دین است» یک مبارء 
تقریباً معادل یک/ آتمسفر بیباشد و اگر نسبت دقیقتر آنرا بخواهیم 
فثار عادی جو مساوی ۱۰۱۳ بیی‌بار است. 

هواسنج جبوه‌ای آنقدرها هم مناسب نیست. اولا باز گذاشتن سطح 
جیوه بعلت زهراگین بودن بخار آن مطلوب نیست» بعلاوه هواسنج 
جیوه‌ای قابل حمل و نقل نپیست. 

مواسنج‌های فلزی - ,آنروئیدهاه (یعنی بی‌هو) فاقد این نواقصند. 


۲۰4 


این هواسنجها را باید دیده باشید. 
دستگاهی است به شکل حعبه کردو 
کوک فلزی با عقربه و جدول 
درجه‌دار که معمولا بر روی آن مقادیر 
فشار بصورت سانتیمترهای ستون جیوه 
ثبت گردیده است. 

جعبه فلزی از هوا تخلیه شده و 
درپوش آنرا فشار فنری نکاه میدارد» 
جون در غیر اینصورت فشار حو آنرا به درون بیفشارد و له 
میکند» با تغییر فشار» در پوش بجانب درون یا بیرون انحنا ممیابد. 

عقربه طوری به در پوش وصل شده است که موقع انحناً آن 
بدرون براست بنحرف میشود. 

اين هواسنج‌را با مقایسه با هواسنج جیوه‌ای درجه‌پندی میکنند. 

تبل از اندازهگیری فشار با اين هواسنج فرابوش نکنید با انگشت 
بدان تللگر بزنید» چون عقربه صفحه هواسنج در معرض بقاومت ناشی 
از اصطکاک قرار دارد و معمولا روی شاخص اندازه گیری قبلی گیر 
میکند , 

میفون نیز که وسیله بسیار ساده‌ایست بر اساس فشار جو عمل 
میکند. راننده‌ای میخواهد برفیتش که پنزینش تمام شده است کمک 
کند. چطور می‌تواند بنزین‌را از باک اتوببیل خود درآورد؟ او که 
نمی‌تواند آنرا مثل قوری کج کند. 

برای این کار راننده از یک لوله لاستیی استفاده میکند. یک سر 
آثرا داخل پاک بنزین میکند و با سر دیگر هوای نوله را بیمکد و 
سپس با حرکتی سریع سر آژاد لوله‌را با انگشت فشرده و آنرا در سطحی 
پائین‌تر از ارتفاع باک بنزین نکاه میدارد. حالا دیگر میشود انگشت‌را 
برداشت - بنزین از لوله لاستیقی بیرون خواهد ریخت (شکل ۰٩‏ 

لوله خمیده لاستیکی همان سیفون است. در اینجا نیز مایم بهمان 
علت جریان در لوله مستقيم و شیبدار بحرکت درباید. ذر هر 
دو حالت» مایع به پائین سرازیر میشود. 

برای بکار انداختن سیفون فشار جو لازم است. فشار هوا دائما 
به مایع فشار میاورد و از نطع جریان آن در لوله جلوگیری میکند, 


۳۰ 


اگر فشار جو نبود» ستون مایع در نقطه انحنا" سیفون قطع میشد و 
بایع واقع در لوله به هر دو طرف سرازیر میگشت. 

سیفون موقعی شروع بکار میکند که مایع در زانوی راست (باصطلاح 
زانوی «آبریزم) آن پائین‌تر از سطح مایعی که زانوی دیگر داخل 
در آن شده است قرار ی در غیر اینصورت مایع پس ريخته حواهد 
شد 


چگونه بفشار_جو پی‌بردند 


جوامع متمدن باستان از تلبه‌های تنفسی یا مکشی آکه بودند. 
بیاری این تلمبه‌ها آپ به بلندی زیادی بالا برده میشد. آپ با اطاعت 
شگفت‌انگیزی بدنبال پیستون این تلمبه‌ها بیرفت. 

فلاسفه باستان که در باره علل این امر می‌اندیشیدند به نتیجه 
جالب و پر بعنای زیر رسیدند: آب از آنرو در پی پیستون می‌رود 
که طبیعت از خلا" بیمنا ک است و روی این اصل بين آب و پیستون 
هیجوقت فضای آزاد نمی‌ماند. 

روایت میکنند که امتادکاری تلمبه‌ای تنفسی برای باغ دفت 
توسکانی اهل فلورانس ساخت که پیستون آن می‌بایست آب‌را به ارتفاع 
۰ بتر بالا بکشد. ابا هر جه کوشیدند توفیقی در کارشان حاصل 
نشد. به آب تا ۰ متر بدنبال پیستون بالا میرفت» وی بعد از آن 
پیستون از آب حدا میگشت و همان فضای خالی که طبیعت از آن 
بیم داشت ایحاد میشد. 

وقتیکه برای توضیح این پدیده به کلیله متوسل شدند او پاسخ 
داد که طبیعت واقعاً از فضای تهی می‌ترسد» وی تا حد معینی. شا کرد 
کالیله توریحلی از این واقعه بعنوان انگیزه‌ای استفاده کرد و در 
سال ۱۰4۳ بیلادی آزبایش مشهور خود يا لوله پر از جیوه را 
بمرحله عمل درآورد. این تجربه‌را ما اخیرا تشریحم کردیم - تهیه 
هواسنح حیوه‌ای همان آزمایش توریچلی است. 

توریحلی با گرفتن لوله‌ای بارتقاع بیش از ۰ سانتیمتر» در بالای 
جیوه فضای خالی ایجاد کرد (آنرا غالبا بانتخار وی خلا" توریجلی 
می‌نامند) و بدیسان وجود فشار حورا مدلل ساخت. 

توریجلی با این تجربه حیرت و تعجبیرا که از عدم توفیق استادکار 


3۰ ۲۰۹ 


کنت توسکانی پدید آبده بود از بين برد. در واقم معلوم شد که 
آب تا جند بتر با فرسانبرداری بدنبال پیستون تلمبه تنفسی حواهد 
رفت. این حرکت تا زمانی ادامه خواهد داشت که ستون آپ دارای 
قاعده بساحت ۲ ۱ از لحاظ وزن برابر یک کیلوگرم نشده باشد. 
چنین ستون آبی ۱۰ متر ارتفاع خواهد داشت. پس معلوم شد که 
چرا طبیعت از فضای خالی بیم دارد... وی فقط تا ارتفاع ده متر » 
ه بیشتر از آن. 

در سال ۱۱۵4 بیلادی» یعنی ۱۱ سال پس از کشف توریحلی» 
شهردار ‏ باگدبورگ اتوفن گریکه تاثیر فشار جورا با روشنی 
تمام نشان داد. شهرت وی در این امر بیش بیشتر نه معلول باهیت فیزیی 
خود آزمایش» بلکه مرهون جنبه نمایشی 0 بود, 

دو نیمکره مسی را بودیله حلقه درزبندی بهم متصل نموده و از 
شیری روی یی از آنها تعبیه شده بود هوای داخل کره را تخلیه کردند. 
پس از اینکار حداسازی دو نیمکره از هم سمکن نشد, توصیف بفصل آبایش 
گریکه مد؛وظ بائده است. فشار جو بر نیمکره‌هارا اکنون می‌توان 
محاسبه کرد : چون قطر کره 0 ۳۷ بود نیروی موثر بر آن تقریبا 
معادل یک تن میشد. برای جدا ساختن نیمکره‌ها گریکه فرمان داد 
تا هر یک از آنها را بوسیله طنابی که از حلقه‌های بتصل بر جدار 
خارجیشان گذرانده شده بود» به هشت اسب به‌بندند. اسبها قادر به 
جدا کردن نیبکره نشدند. پیروهای هشت اسب (مخصوصاً میگوئيم 
هشت نه شانزده اسب» زیرا هشت اسب دیگر فقط جنبه نمایشی 
داشتند و بهمین منظور هم بسته شده بودند و ميشد آنها را با حفظ 
همان پیروی موثر بر لیمکره‌ها» با یک قلاب کوفته‌شده بر دیوار 
تعویض نمود) برای جدا ساختن نیمکره‌های ما گدبورگ کنایت نکرد. 

اگر بین دو جسم مماس برهم فضای خالی باشد» این اجسام پسیب 
نشار جو بساد از هم دا نخواهند شد. 


فشار جو و هوا 


هستند. زمانی می‌پنداشتند که تنها عامل فشار تعیین کننده هواسبت, 
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و 


از اینرو تا اءروز هم روی هوانجها نوشته‌مائی از قبیل هوای صاف؛ 
حشک» بارانی» طوفان و حتی در برخی از آنها «زلزله, هم دیده ميشود. 

واقعاً تغییر فشار نقش بزرگ در تغییرات هوا دارد. وی این نقش 

فثار متوسط و يا عادی در سطح دریا مساوی ۱۰۱۳ میلی بار 
اصت. نوسانات فشار نسبتا زیاد نیست. فشار بندرت پائین‌تر از ٩4۰‏ 
تا ۴۳۵ و فراتر از »هب ای ۱۰۹۰ میلی پار میرود. 

پائین ترین فشار در ۱۸ اوت ۱۲۷ میلادی در دریای چین 
۵ میی‌بار و بالاترین آن -در حدود ۱۸۰ میی‌بار» در ۲۳ 
ژانویه ۱۰۰ بیلادی در ایستکه بارنائول در سیبری مشاهده شد 
(اين ارقام مربوط به سطح دریا هستند), 

در تصویر ۰ نقشه بورد استفاده هوا شناسان برای نحزیه و 
تحلیل تغییرات هوا کشیده شده است. خطوط منقوش بر روی نقشه را 
ایزو بار می‌نامند. نقاط واقع بر روی هر یک از این خطوط دارای 
فشار یکسان و معینی هستند که مقدار آن نوشته شده است. به مناطق 
حدا کثر و حداقل فشارها - به بقله‌هاه و «جاهها‌ی فشار توجه کنید, 

جهت و نیروی باد و توزیم فشار جو ارتباط دارد. 

فشار در نقاط مختلف سطح زمین یکسان نیست و فشار پیشتر » 
هوا را به مواضع کم فشار میراند. بنظر میآید که باد باید در جهت 
عمود بر ایزوبارها بوزد» یعنی په آنجا که افت فشار سریعتر است» 
اما نقشه پاد ها حیز دیگری نشان مید هد. در حریان فشار هوا نیروی 
کریولیس دخالت میکند و تصحیحات خود را که بسیار قابل ملاحظه‌اند 
بعمل میاورد, 

ما بيدائيم که جهت تاثیر نیروی کریولیس بر هر جسم در حال 
حرکت در نیمکرء شمالی نیز در سمت راست سیر حرکت آلست. 
این امر در پاره ذرات هوا نیژ صدق میکند. این ذرات بهنکم حا پا 
شدن از مواضع پرنشار به مناطق دارای فشار کمتر» بجای حرکت 
در جهت عمود برایز و بارها تحت تاثیر نیرفی کریولیس براست 
منحرف شده و در نتیجه جهت وزش باد با ایزوبارها تقریيأً زاویه 
۰ درجه‌ای تشکیل میدهد. تاثیری اینقدر زیاد از نیروئی به این 
کوچی واقعا شگنت‌آور است. علتش اینست که موانع موجود در راه 


۲۹ 


تاثیر پیروهای کریولیس» یعلی اصطکاک اقشار هوا نیز بسیار اچیز 


نت 

تاثیر نیروی کریولیس بر جهت بادها در رقله‌ها, و ,«چجاچهاری 
فشار از اینهم جالب تر است. تحت تاثیر پیروی کریولیس هوا 
ضمن دور شدن از رقله, فشار» بصورت اشعه به همه حهات حریان 
نمی‌یابد» بکله روی خطوطی مذحنی» بشکل مارپیچی حرکت بیکند. این 
حریانات مارپیجی هوا در یک سمت واحد به پیچش درآمده و در منطقه 
پر فشار گردبادی بوجود بی‌آورد که توده‌های هوا زا در جهت 
حرکت عقربه‌های ساعت جاپجا بیکند. شکل ۲۸ (به صفحه ۰ براجعه 
کنیل). بروشنی چکوی تبدیل حرکت شعاعی به حرکت ارپیچی را 
در حیطه تاثیر نیروی ابت منحرف کننده نشان بیدهد. 

عين همین جریان در بخش فشار پائین نیز روی میدهد. در صورت 
نقدان نیروی کریولیس» هوا بطور یکنواخت» بصورت اشعه به تمام 
جهات به این بنطته سرازیر بیشد. ولی ضمن راه» توده‌های هوا براست 
منحرف میشوند. در این بورد» حنانکه از شکل پیدا است» گردبادی 
پوجود بیاید که هوا را در خلاف جهت حرکت عقربه ساعت پحر کت 
در میاآورد. 

بادهای بناطقی کم فشار را میکلون و بادهای مناطق پرفشار را 
آسکون بسخراند, 

نباید فکر کرد که هر سیکلونی بمعنای طوفان است. وزش و گذار 
سیکلون‌ها و يا آنتی سیکلون‌ها از شهر محل زندگ با پدیده‌ای است 
عادی که البته غالبا با تغییر هوا مربوط است. در بسیاری از موارد» 
نزدیک شدن میکلون بیانگر آغاز هوای بد و آنتی سیکلون بمفهوم 
شروع هوای خوب است. وی با در راه پیشکویان هوا کام نمی‌زنيم. 


قانون ار شمیدس 
وزنه‌ای را به تهان فلزی می‌آويزيم. فنر کش میاآید و وزن آنرا نشان 
مود هد , وزنه ر در همائحال که به تهان آویخته امست» در آب فرو 
می‌بریم. آیا قبان وزن دیکری را نشان خواهد داد؟ آری. مثل اینکه 


۲۱ ۰ 


از وزن جسم کسته شده است. اگر این آزبایش با وزنه آهنی یک 
کیلوگرمی انجام گیرد «کاهش» وزن تقریبا ۱:۰ گرم خواهد بود. 
عات ابر جیست؟ واضح است که نه جرم وزنه و نه نیروی حاذبه 
زسین نمی‌توانستند تغییری ييابند. علت کاهش وزن تنها دریک چیز 
است ۰ وزنه بعد از اینکه به آب انداخته شد» نحت اثیر نیرویی 
مساوی ۱۸۰ گرم از پائین به بالا قرار گرفت. منشا" اين نیروی دافع 
که بوسیله دانشمند بزرگ باستان ارشمیدس کشف شدنه از کما 
است؟ قبل از ايتکه به بررسی وضع جسم جامد در آب پپردازیم» 
ومع «آب در آب را بورد بررسی قرار میدهیم. 

حجم دلخواهی از آب را در تصوربان در نظر میگریم و می‌بینیم 
که با وجود داشتن وزن به ته ظرف نمیرود. حرا؟ پاسخ این سو"ال 
رون است : فشار هید روستاتیی آیی که این حجم را احاطه کرده است . 
این بدانمعنی است که برآیند اين فشار در حجم مورد نظر مساوی 
ون آب بوده و در اتداد خط قائم متوجه بالاست. 

حال اگر همین حجم را با جسم جایدی اشغال کنیم» واضح است 
که فشار هیدروستاتیی تغییری نخواهد یافت. 

پس بنا بر این بر هر جسم غوطه‌ور درآب در نتيجه فشار هیدرو - 
ستانیک نیروئی وارد بیاید که در ابتداد حط تایم بتوجه بالا است 
و قدر بطلق آن مساوی وزن آب جابجا شده پوسیله جسم میباشد. 
این است قانون آرشمیدس, 

روایت میکنند که ار شمیدس در حال آب‌تنی در خزینه حمام روی 
این سثله فکر بیکرد که چکونه میتوان از اختلاط نقره در تاج طلا 
بدینسان قانون با تمام سادی درخشانش بطور ناگهانی و غیر منتظره 
پر ارشمیدس کشف شد, ارشمیدس با فریاد «اوریک اه (یعنی «یافتم») از 
خزینه بیرون پرید و بدنبال تاج گرانقیمت به اطانها دوید تا بی‌درنگ 
کاهش وزن انرا در آب تعیین کند, 

سیزان کاهش وزن جسم در آب به گرم برابر وزن مقدار آبی 
است که بوسیله جسم جاپجا شده است. با دانستن وزن آب نوراً حجم 
آن که با حجم تاج یی است مین بیشود. و از روی حجم و وزه 


۲۱ 


تاج می‌توان چگالی آفرا تعیین کرد. از آجا که 
چکالی طلا و نقره معلوم است پیدا کردن مقدار 
نسبی آمیزه مشکل نخواهد بود. 

بدیپی است که تقانون ارشمیدس برای هر 
مایعی صادق است. اگر حکالی مایع رام و حجم 
جسم خوطه‌ور در آنرا ۷ بگیریم» وزن مایع 
بیرون رانده شده یعنی نیروی دافم مساوی ۵2۷ 
خواهد بود. ۱ 
0 نحوه عمل دستگه‌های ساده‌ای که حواص 

فراورده‌های مایع ر کنترل میکنند بر قانون 

ارشمیدس مت است. اگر الکل و یا شیر با آب مخلوط باشد؛ 
چکالی آنها دگرگون میشود و از روی چکالی میتوان درباره تر کیب 
آنها قضاوت کرد. بکمک چکی‌سنج این اندازه گیری با سرعت و 
سهولت انجام میگیرد (شکل ۸۱). 

جکالی‌سنج که در مایم گذاشته شود» بسته به حکالی بایع کمتر 
ویا بیشتر در آن فرو میرود. 

آنکله که نیروی ارشمیدس با وزن چکای‌سنج برابر گردد» 
حکالی‌سنج در حالت موازنه قرار میگیرد. 

چکّای‌سنج را درجه‌بندی میکنند و چکالی از روی خط درجه بندی که 
بموازات سطح مایم قرار گرفته است خوانده بیشود. جکالی‌سنجهائی را 
که برای کنترل الکل بکار برده میشوند الکل‌سنج و چکای‌سنجهای 
مخصوص شیر را لا کتومتر مینامند. 

جکالی متوسط بدن انسان کمی بیش از یک بیباشد. آنهائی که 
بلد نیستند شنا کنند در آب شیرین غرق ميشوند. چکالی آب شور بیش 
از یک است» اما در اکثر دریاها میزان نمک زیاد نیست و حکالی 
آب آنها از چکالی بدن انسان کمتر است. چکالی آب در خلیج قره‌بغا زکل 
در دریای حزر ۱,۱۸ است که از حکالی متوسط بدن انمان زیادتر 
می باشد. در این حلیج امکان غرق شدن وجود ندارد. و میتوان بر 
روی آب دراز کشید و بخواندن کتاب مشغول شد. 

یخْ بر روی آپ شنا بیکند. ابا گفتن «روی آب» در این مورد 
خیلی هم بجا نیست. چون چکالی یخ ۰ درصد از آب کمتر است و 


۳۱۲ 


پنا بر اين بر طبق قانون ارشمیدس تقریباً ه, ۰ حجم یخ در زیر آب 
خواهد بود. بهمین جهت است که برخورد کشتی‌های دریاپیما با 
کوههای یخ خیلی خطرنا ک است. 

اگر ترازوئی در هوا در حالت موازنه باشد» بدانمعنی نیست که 
در خلا" هم در همین حالت قرار خواهد داشت. قانون ارشمیدس بهمان 
میزان آب برای هوا نیز صادق است. بر جسم واقم در هوا نیز تیروی 
دانعی برابر وزن هوای هم حجم آن تاثیر میکند. در هوا وزن جسم 
کمتر از خلا" است. هر قدر حجم جسم پیشتر باشد مقدار کاهش 
وزن بیشتر خواهد بود. یک تن چوب بیش از یک تن سرب کاهش 
وزن دارد. اگر بشوخی سزال شود که بین یک تن جوب و یک 
تن سرب کدامیک مسگینتر است» باید پاسخ داد یک تن سرب 
سنگینتر از یک تن چوپ است» اگر آنهارا در هوا وزن کنیم. 

در مورد اجسام کوچک بقدار کاهش وزن در هوا ناچیز است. 
ابا اگر قطعه‌ای باندازه مث9 یک اطاق را وزن کنیم» دهها کیل وگرم 
از ودست ید‌هیم». 

برای تعیین کابلاً دقیق وزن جسم باید مقدار کاهش وزن در هوا 
را در نظر گرفت و تصحیح لازم را انجام داد. 

نیروی ارشمیدسی در هوا ساختن انواع بالن ها» آثروستاتها و دیریژ- 
ابل‌هارا میسر میسازد. برای این منظور باید کاز مبکتر از هوا در 
احتیار داشت. 

اگر بالن دارای حجم 7:۳ ۱ را از هیدروژن که یک متر مکعب 
آن ۰,۰4 کیلوگرم وزن دارد پر کنیم» نیروی بالابر یعنی تفاضل 
نیروی ارشمیدسی و منکینی کاز برابر : 
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خواهد شد. در اینجا ۱۵/۳ ۱,۲٩‏ چکالی هواست. 

به چتین بالنی می‌توان وزنه یک کیلوگرمی آویخت» بدون اینکه 
مزاحم پرواز آن بر فراز ابرها باشد. 

بدیهی است که در حجمپا نسبتا کوچک یعنی چندین صد 
متر سکعب» بالتهای هیدروژنی قادر خواهند بود بارهای خیلی سنگین را 


نقیصه جدی بالئهای هیدروژنی در آتش‌زا بودن 
هیدروژن می‌باشد. هیدروژن با هوا مخلوط قابل 
انفجاری را بوجود بیآورد. تاریخ بالن‌سازی هميشه 
با سوانحم توام بوده است. بدینجهت وقتی هلیوم 
پیدا شد آنرا برای پر کردن بالنها مورد استفاده 
قرار دادند. هلیوم دو بار از هیدروژن سنگینتر 
است و ببنا بر این نیروی بالابری بالن حاوی 
هلیوم کمتر است. وی آیا اين تفاوت خیلی مهم 
خواهد بود؟ نیروی بالابری بالن به حجم ۱ 
بتر یکعب مملو از هلیوم از تفاضل 
۷۵ ۱,۱۱ < ۱۸1۵۲, 181-۰ ۱,۲۹ بلست مآید. 
بشاهده بیشود که نیروی بالابری فقط بمیزان .۸7 
کم شد» در حالیکه جوانب بثبت هلیوم کاملا 
آشکار امنت , 

یالن هوائی اولین دستگاهی بود که اسان 
بکیک آن بهوا رفت. بالنهای دارای مبد نشیمن 
نفوذناپذیر را تا به امروز برای پژوهش اقشار فوقانی جو بکار 
می‌برند. این بالنها بنام باوراءه جو بشهورند و تا ارتفاعات بیش 
از 0 ۲۰ بالا بیروند, 

در حال حاضر بالئهای مجهز به انواع وسایل اندازه گیری که 
نتایج بدست آمده را بوسیله رادیو سخابره میکنند (شکل ۸۲) وسیعاً مورد استفاده 
قرار میگیرند. اینگونه گمانه‌های رادیوئی حامل فرستنده کوچک با باطری 
هستند که درجات رطوبت» حرارت و فشار در ارتفاعات مختلف حو را 
با علائم شرطی بخابره میکند. 

می‌توال بالن هدایت ناشونده‌ای را راهی سفری دور دست نمود 
و بحل فرود آبدن آنرا با دقت بعین نمود. برای این کار لازم است 
که بالن تا ارتفاع زیادی» در حدود ۲۰ تا ۳۰ کیلویتر اوج 9 
در این ارتفاعات حریانات هوا بسیار پایدارند و مسیر بالن می‌تواند 
از قبل بخویی بورد محاسبه قرار گیرد . در صورت لزوم می‌توان نیروی 
بالابری بالن‌را بطور خود کار» با خارج ساختن بقداری از کاز و یا 
جدا ساحتن قسمتي از وزنه‌های مخصوص بوازنه تغییر داد, 


۳۱4 


سابقاً برای پرواز در هوا از بالنهائی که روی آنها موتور پروانه‌دار 
نصب شده و دیریژابل (یعنی «قابل هدایت») ناییله بمیشد استفاده 
میکردند. به اين بالنها شکل بناسبی که قابلیت نفوذ آنهارا در هوا 
بیشتر کند داده میشد. دیریزابلها نتوانستند با هواپیماها رقابت کنند. 
آنها حتی در بقایسه با هواپیماهای ۳۰ سال پیش خیلی حجیم اند» 
قابلیت هدایتشان خوب نیست» سرعتشان کم و ,«اوج پروازه‌شان 
کوتاه است. ول با همه این» برحی عقیده دارند که دیریژابلها برای 
حمل بار ممکن است سفید واقع شوند. 


نفشار بیلیونها آتمسفر 


با هر روز با فشارهای زیاد بر سساحات کوچک برخورد ميکنيم. 
مثلا» ببينيم فشاری که به سر سوزن وارد بیاید چکونه است. فرض 
کنیم سر سوزن و يا میخ دارای انداژه خطی ۱ میلیمتر باشد. در 
اینصورت مساحت نوک تیز آن مساوی ۰,۰۰۱ سائتیمتر مربع خواهد 
بود. اگر بر این میخ یر وی سختصری معادل ۱۰ کیلوگرم اثر کند» 
زاره رز هو مه نمی امد وا یف 
بشاهده بیشود که جرا اشیا" نوک تیز يا فشار کمی با عماق اجسام 
سخت فرو میروند. 

از اين سثال بربیاید که ایجاد فشار 
زیاد بر سطوح کوچک کاری است کامل 
معمولی» ولی اگر بخواهيم بر سطوح 
بزرگ فشار زیاد وارد کنیم» قضیه شکل 
کاملا دیکری بخود بیگیرد. 

در آزبایشگاهها فشار زیاد بوسیله 
منگنه های قوی مثلا منگنه‌های هیدرولیکی» 
ایجاد بیشود (شکل ۸۳). فشار منکنه به 
پیستون کم مساحتی متقل بیگردد و 
پیستون بداخل بحفظه‌ای که درون آن 
میخواهند فشار زیاد بوجود آورند رانده 
ميشود, 


و ۲۱ 


بدینسان بدون زحمت خاصی ایجاد فشار چند هزار آتسفری میسر 
میگردد. ولی ایجاد فشارهای مافوق زیاد ستلزم آزمایش م رکبتری 
است. چون ممکنست اده‌ای که محفظه از آن ساخته شده تاب 
تحمل چتین فشارهائی را نیاورد. 

در ایئجا طبیعت به ما کمک میکند. بدینطریق که فلزات تحت 
تاثیر فشاره‌ای فوق‌العاده زیاد در حدود ۲۰۰۰۰ آتمسفر حیلی سخت 
و محکم ميشوند. از اینرو دستکاه ایجاد فشار مافوق زیادرا در .ایعی 
که نحت فشار در حدود ۳۰۰۰۰ آتمسفر قرار دارد فرو می‌برند , 
در اینصورت» در محفئظله درونی (و باز هم بوسیله پیستون) میشود 
فشاری تا صدها هزار آنسفر بوجود اورد. بالاترین فشار بمیزان 
۰ آتمسفر را فیزیکدان امریکاثی بریجمن بدست آورد. 

نباید تصور شود که توجه به ایجاد فشارهای بافوق زیاد جنبه 
تفننی دارد. تحت تاثیر چنین فشارها پدیده‌هائی بوجود میایند که 
ایجاد آنها به شیوه‌های دیگر انکان‌پذیر یست. در سال ۱۹۰۰ میلادی 
الماس مصنئوعی درست کردند که برای تهیه آن فشار ۱۰۰۰۰۰ 
آتسفری باضافه گرمای ۲۳۰۰ درجه‌ای لازم بود. 

فشارهای مافوق زیاد توق معا آنشتقر ین . مساتمات: پر گرا 
می‌توان با انفجار مواد منفجره جامد و بایع - نیتر و گلیسرین» تروتیل 
و غیره بوجود آورد. 

درون بمب آنمی بهنکام انفجار» فشار بمراتب پیشتری کهتا 
۲ اآتمسفر میرسد بوجود میاید. 

فشار انقجار مدت بسیار کوتاهی ادامه می‌یابد. در اعماق 
اجرام آسمانی و از جمله البته در کره زبین فشارهای فوق‌العاده زیاد 
و دائی وجود دارد. فشار در مرکز کره زین تقریباً حدود ۳ ملیون 
آتمسفر اففتتن 


نیروهای سطحی 


آیا میشود از توی آب با بدن خشک بیرون آمد؟ البته میشود» 
برای این کار باید ماده‌ای که با آب خیس نمیشود به بدن بالید. 
به انکشت حود پارافین بمالید و آنرا در آب فرو کنید - وقتیکه 


۳۹ 


انگشعان را از آب بیرون میاورید متوجه میشوید که خشک است» 
غیر از دو سه قطره آب روی پارافین که با حرکتی سبک تکانده بيشود. 

در این حالت میکویند که آب پارافین‌را خیس نمیکند. جیوه نیز 
تقریباً نسبت به تمام اجسام جامد دارای همین خاصیت است ۰ جرم» 
شیشه» حوب و دیگر اجسام حامدرا بخود آغشته نمیسازد. 

آب خواص متفاوت دارد - به برخی از اجسام بیچسبد و از تماس 
با برخی دیگر اجتناب بیورزد. آب سطوح چرب‌را خیس نمیکند» ولی 
شيشه پاک‌را خوب خیس میکند و چوب و کاغذ و پشم‌را خیس میکند. 

اگر قطره آبی‌را بر سطح شيشه تمیزی منتقل کنیم» قطره پهن میشود 
و بصورت قشر بسیار نازی دریاید. اگر همانند این قطره را روی 
پارافین بچکانيم» همان حالت قطری خود (شکل کروی که تحت تاثیر 
نیروی ثقل کمی فشرده است) را حفظ حواهد کرد. 

از جمله موادی که تقریباً بهمه چیز میچسبنده نفت سفید است. 
نت سفید ضمن پهن شدن روی شيشه و يا فلز قادر است از محفظه‌اش 
که کیپ بسته نشده باشد بیرون نشت کند. لکه نفت سفید می‌تواند 
تا مدت بدیدی ایجاد ناراحتی کند. اين مایم با اشغال سطح گسترده‌ای 
بدرون هر روزنه‌ای میخزد و به لباس نفوذ میکند. از اینرو بوی 
نامطبوع آن تا مدتی شخص‌را آزار بیدهد. 

تر نشدن اجسام بمکن است پدیده‌های جالبی ببار آورد. سوزنی را 
بگیرید و به آن پیه بمالید و آهسته از پهنا بر سطح آبش نهید. 
سون غرق نمیشود. اگر با دقت نکاه کنید متوجه خواهید شد که 
سوزن سطح آب را فشرده و آرام بر فرورفتی ایجاد شده قرار گرفته 
است. اما با یک فشار سبک موزن به ته ظرف روانه میشود. برای 
ایتکار لازم است که بخش قابل ملاحظه‌ای از آن در آب باشد. 

این خاصیت جالب بوسیله حشرات شناگر سورد استفاده قرار میگیرد 
که بدون اينکه پاهای خودرا تر کنند بسرعت بر روی آب حرکت 
میکنند 


از خاصیت تر کردن برای پرعیار کردن منگ‌فلزات بوسیله شناور 
ساختن آنها در آب (فلوتاسیون) استفاده میشود. واژه فلوتاسیون بمعنی 
شناوری است. باهیت این پدیده از اینقرار است : سنگ‌نلز را که 
حخوب ریز کرده‌اند در تغار آب میریزند و مقدار کمی روغن مخصوص 


۳۱۷ 


به آن اضافه بیکنند. این روغن باید دارای 
ات خاصیت باشد که ذرات سنگ‌فلز را تثر کند» 
ذرات سنگهای معدنی زائد و بیمصرف 
تر نکند. در سوقع بهم زدن مایم قطعات کوچک 
ِِ بروغن آغشته میشوند. بعدء به این 
آش سیاه‌رنیی که از سنگ معدن و آب و 
روغن ترکیب یافته است» هوا دبیده بیشود. 
آتعداد زیادی حباب کوجک هوا بصورت کف 
بوجود بیآید. این حبابها بالا می‌آیند. اساس 
3 ء ۸ پر وسه فلوناسیون بر این پایه میتنی است که 
ذرات آغشته به روغن به حبابها میحسبند 
حبایهای بزرگ بثل بالن دانه‌های کوچک را با خود بالا 
می‌برند, 
منگغفلز داخل کف در سطح مایم قرار بیگیرد» در حالیکه 
سنگ بعدئی زائد در ته ظرف جمع میشود. کف‌را حمم بیکنند و 
برای تغلیظ روانه میسازند تا از آن بباده پرعیاره یا باصطلاح « کنسانترهم 
پدست آورند که تست احتلاط سک معدنی زا زدد و بیمصرف آن 
دهها) بار کمتر است. 
نیروهای هم حسبی سطوح قاد رند هم سطحی مایعات در ظروف مرتبطه را 
برهم زنند. صحت این امررا بآسانی می‌توان بورد آزمایش قرار داد. 
اگر لوله شیشه‌ای باریک‌را (که قطر آن جزئی از میلیمتر است) 
در آب فرو کنيم» بر حلاف قانون ظروف برتبطه سطح آب در ّ 
فوری شروع به بالا آیدن میکند و ببمیزان قابل توجهی بر سطح | 
ظرف گشاد فزونی میگیرد (شکل 4 ۸). 
علت چیست؟ چه پیروهائی وزن ستون آب‌را که در لوله بالا رفته 
است نکه بیدارند؟ در پاسخ به این پرسش باید بگوئیم که بالا رفتن 


آب در لوله بوسیله نیروهای هم‌چسبی آب و جدار شيشه انجام گرفته 
/ 


تیروهای هم < حسیی سطحی تنها در بوقعی با وصوح تمام نمودار 
میگردد که صعود مایع در لوله های بحد کافی نارک صورت ۳ 
هر چه اوله باریکتر باشد مایم بالاتر میرود و پدیده با وضوح بیشتری 


۳۱۸ 


پچشم میخورد. این پدیده‌های سطحی را با نام لوله‌های مورد آزمایش 
نامگذاری میکنند. این لوله‌ها که قطر محرای آنها حدود اعشار 
بیلیمتر است» لوله‌های شعری (موئین) نام دارند. بالا رفتن مایم در 
لوله‌های نازک‌را نیز پدیده موئین می‌نامند. 

آب در لوله بوئین تا جه حد بالا میآید؟ بعلوم میشود که آب 
در لوله یک بیلیتری ه,؛ میلیمتر بالا بیآید. اگر قطر لوله ۱۰ 
پار کمتر شده و به ۱.,. بیلیمتر برسد ارتفاع بالا رنتن آب بهمان 
الدازه تا شون 

بدیهی ات کة صعود مایع تنها تشرط تر شدن ممکن حواهد بود. 
پسادی میتوان دریافت که جیوه در لوله شیشه بالا نخواهد رفت. بر 
عکس حیوه در لوله‌های شیشه‌ای پائین بیرود. تماس با شیشه آنقدر 
پرای جیوه «غیر قابل تحمل» است که بیکوشد سطح بشترک را به 
حداقلی که نیروی ثقل احازه بیدهد برساند. 

اجسام زیادی هستند که از چیزی شبیه سیستم لوله‌های بسیار 
نازک تشکیل يافته اند. درون این اجسام پیوسته پدیده‌های موئین 
مشاهده میشود., 

رستنیها و درختان دارای بجموعه کملی از مجاری دراز و منافدذ 
بیباشند که قطر بجاری آنها کمتر از یک صدم بیلیمتر است. باین 
ترتیب یروهای موئین رطویت خاک را تا بلندی لازم بالا کشیده و 
آب را به بدنه گیاه ميرسانند. 

کاغذ خشککن از این لحاظ جالب است. پس از ایتکه لکه 
جوهری بر کاغذ شما ريخته شد» بجای اینکه صبر کنید خشک شود 
درق خشک‌کن را گرفته انتهای آنرا در قطر جوهر فرو بیکنید و 
بلاحظه بیکنید که جوهر بسرعت علیه پیروی ثقل بالا میدود. 

در اینجا یک پدیده تیپیک موئین رخ میدهد. اگر کاغذ خشک. 
کن‌را زیر میکروسکوپ نکاه کنیم» ميتوانيم ساختار آن را بینیم. 
اين کاغذ از شبکه کم ترا کم الیاف سلولزی ترکیب یافته است که 
باهم مجاری باریک و درازی را تشکیل میدهند. همین بجاری است 
که نقش لوله‌های موئین را بازی میکنند. 

فتیله‌ها نیز داراي چنین سیستم منافذ و مجاری هستند که از 


۳۱۹ 


الیاف تشکیل یافته‌اند. نفت 
سفید از طریق فتیله برای 
سوختن بالا میرود. از فتیله 
بیشود سیفون نیز درست 
کرد. برای اینکار باید آنطور 
که در شکل هم نشان داده 
شده است یک سر فیتیله را در 
استکان آب سرخالی داخل کرد 
و سر دیکر آنرا از دهانه استکان خم نموده و وارد ظرفی که 
پائین‌تر قرار گرفته است کرد. 

در تکنولوژی رنگرزی نیز اغلب از قابلیت جذب بایم بوسیله 
مجاری باریک متشکل از نخ‌های پارچه استفاده ميشود. 


عناصر 


جهانی که ما را احاطه کرده از چه ترکیب یافته است؟ نخستین 
پاسخهائی که به این پرسش داده شده و ما از آنها اطلاع داریم 
متعلق به یونان باستان و مربوط به ۲۰ قرن پیش است. 

این پاسخها بقدری عجیب و غریب بنظر میرسند که ما اگر بخواهیم 
بنطق اندیشمندان عهد باستان را برای خواننده توضیح بدهیم باید 
صفحات زیادی از این کتاب را بدان اختصاص دهیم., مثلاً فلس میگفت 
که همه چیز از آب ترکیب یافته» آنا کسیمن معتقد بود که جهان 
از هوا ساخته شده است و هراکلیت همه حیژ را در حهان م رکب 
از آتش میدانست. 

چون اینگونه توضیحات به عقل نمیکنجید» بعدها ردوستداران خرد 
و تدییرء (معتی کلمه یونانی «فیلوسوفه چنین است) بجبور شدند بر 
تعداد ببانی اولیه یا عناصر (در جهان باستان مبنای اولیه" تر کیب 
عالم را عنصر مینامیدند) بیافزایند. ابپدوکل چهار عنصر بر نیشمرد : 
ژبین» آب» هوا و آتش. ارسطو تصحیحاتی قطعی (برای مدت مدیدی) 
بر این نظر وارد کرد. 

پعقیده ارسطو کلیه اجسام از بادة واحدی ترکیپ بییابند. ولی 
اين ماده میتواند خواص گوناگونی بخود بگیرد. اين خواص اولیه 
چهاراند : سرما»ه گرباءه رطویت و خشی. اگر خواص اولیه ارسطو 
را دو بدو با هم جمع کنیم و آنها را به ماده‌ای نسبت دهیم» عتاصر 
امپدوکل پدست بیاآید» باين طریق که از ماده خشک و سرد زین 
درست میشود» از ماده خشک و گرم - آتش» ار باده برطوب و 
سرد - آپ و از باده مرطوب و کرم - هوا, 


ولی فلاسفه باستان بعلت اینکه در پاسخ دادن به بسیاری از پرسشها 
عاجز بودند» به خواص چهارکانه یک «جوهر الهی» نیز افزودند. این 
حوهر الهی نیروی» بافوق الطبیعه است که همجون استاد ماهر 
بیتواند خواص عناصر گوناگون .را در یک جا بریزد و از آن چیزهای 
نو بسازد. بدیهیست» با استناد به خدا میتوان هر گونه شک و تردیدی 
را به آسانی توضیح داد. 

باین ترتیب مدتی دراز» تقریبا تا قرن هیجدهم» کمتر کسی 
جرأت بیکرد در این عقیده شک کند و در این زنینه پرسشهائی مطرح 
سازد, تعالیم ارسطو مورد قبول کلیسا قرار گرفت و هرگونه شک در 
صحت آن کفر و ارتداد محسوب ميشد. 

وی با همه اینها شک و تردید وجود داشت و منشا" پیدایش آن 
الکیمیا بود. در از مئه باستان که با با خواندن نوشته‌های اعصار 
کهن بيتوانيم به ژرنای آن دست یابیم» انسان میدانست که اجسامی 
که او را احاطه کرده‌اند قابل تبدیل به اجسامی دیگراند. احتراق؛ 
تکلیس بواد معدئی» تهیه همبسته‌های فلزات پدیده‌هائی کاملً معلوم 
بودند, 

همه اینها ظاهرا پا تعاليم ارسطو مغایرت نداشت. در هر تغییری» 
پاصطلاح مدز يا اندازه‌های عناصر تغییر سییافت. اگر جهان فقط از 
چهار عنصر تر کیب مییاید پس امکانات تبدیل اجسام باید خیلی زیاد 
باشند. باید فقط به اين راز پی برد که چه باید کرد نا از هر جسم 
بتوان جسم دیگری بدست آورد. 

چه جالب و فریبا بود تلاشهائی که بخاطر ساختن طلا صورت 
میگرفت» يا برای یافتن «سنگ فلسفیء ویژه و حارق‌العاده ب‌مل بیابد» 
سلی که به تصور جویندکانش بیتوانست به صاحبش ثروت» قدرت و 
جوانی اپدی بخشد. علم تهیه" طلاه «سنگ فلسفیه و بطور کلی 
تبدیل جسمی به جسم دیگر را اعراب دالکیمیا, میناميدند, 

تلاش مردمانی که زندی خود را وتف حل این مساله میکردند» 
قرنها ادابه داشت. آن کیمیاگران نتوانستند طلا بسازند و سنگ 
فلسفی را بیابند» ولی در عوض بسیاری معلومات ارزنده در باره تبدبل 
اجسام اندوختند. و همین معلوسات بود که سر انجام حکم مرگ الکیمیا 
ر اعلام داشت. در فرن هفد هم برای سمیاری اشخاص این مسباله 
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روشن گشت که شماره مواد اصلی بنیادی یا عناصر از جهار خیلی 
پیشتر است. معلوم شد که جیوه» سرب» گوگرد طلا و آنتیموان موادی 
تجزیه ناپذیراند و نمیتوان گفت که این بواد از عناصر ساخته 
شده‌اند. بر عکس» میبایست آنها را در شمار عناصر جهان در آورد. 

در سال ۱۱۱۸ در انکلستان کتاب ربرت بویل زیر عنوان «شیمیدان 
شکاک یا شکیات و تناقضات نسبت یه عناصر کیمیا گران, انتشار یافت. 
در این کتاب تعریف کاملا تازه‌ای از عنصر داده شده بود. در 
آنجا دیگر عنصر غیر مادی احساس ناپذیر و اسرارآمیز وجود 
نداشت. بلکه عنصر ماده بود و جز* مرکبه" جسم. 

این تعریف با تعریف معاصر مفهوم عثمبر مطایقت دارد. 

فهرست عناصر بویل زیاد نبود. بویل آتش را هم به فهرست 
محیح افزود. ول پندارهای مربوط به حواص اولیه تا موتها بعد 
از او باقی بود. حتی در فهرست دانشمند بزرگ فرانسوی لاووازیه 
(۱۷۱۳-- ۷۹ که وی _ را بنیادگزار شیمی میدانند نیز در 
ردیف عناصر واقعی عناصر بی‌وزنی هم نظیر گربازا و ماده نوری 
مشاهده میشوند. 

در نیمه اول قرن هيجدهم ۱۰ عنصر معلوم بود و تا پایان قرن 
شماره آنها به ۳۰ ارتقا" یافت. البته از میان آنها فقط ۲۳ عنصر عناصر 
واقعی بودند. بقیه يا عناصر غیر بوجود بودند و يا مواد مر کبی نظیر 
هیدرات سدیم و پتاسیم. 

در اواسط قرن نوزدهم در رهنمودهای شیمی از بیش از ۰ه 
ماده تجزیه ناپذیر نام برده بیشد. 

قانون‌دوره‌ای شیمیدان بزرگ روسی مندله‌یف راه را برای یافتن 
آگاهانه عناصر کشف نشده گشود. در اینجا هنوز زود است که 
ما از این تانون صحبت کنیم فقط این نکته را متذکر ميشویم که 
مندله‌یف با این قالون خود معین کرد که چگونه باید به جستجوی 
عناصری که هنوز کشف نشد‌اند پرداخت. 

نا آحاز قرن بیستم کلیه عنامری که در طبیعت . آنها پر خورد 
میشود» کشف شده بودند. شمارهة آنها ۸ بود. 


آتم 

حدود ۲۰۰۰ صال پیش در روم قدیم قصیده‌ای به رشته نظم در 
آمد. سراینده قصیده شاعر رومی لوکرنسی کار و عنوانش «طبیعت 
اشیاء بود. 

لوکرنتسی در قصیده‌اش با اشعاری غرا از نظرات دمو کریت» 
فیلسوف ونان قدیم » در بارهُ جهان. صحصت کرده نخان 

نظرات دیو کریت عبارت بود از آموزش‌مبنی بر وجود اجزا" بسیار 
ریز و امرثی که جهان ما از آنها ساخته شده است. دموکریت هر 
چه را که مشاهده میکرد میکوشید توضیح دهد , 

مثلا در بارٌ آب میگفت که آب در حرارت زیاد مبدل به بخاری 
ابرئی میشود و از بين میرود و در توضیح آن میگفت که آین 
خامیت آب بربوط به تر کیب و ساختمان درونی آنست. 

۳ يا این مساله که جرا بوی کلها از فاصله زیاد به مشام میرسد. 

دیوکریت بعد از تحلیل و بررسی این مسائل به این نتیجه 
رسید که اجسابی که بنظر ما چنین یکپارجه بیرسند» در واقع از اجزا" 
بسیار ریز ترکیب افته‌اند, این اجزا" در اجسام مختلف یه اشکال 
گونا گونند» وی آنها بقدری کوچکند که به چشم نمیآیند و بنابراین 
هر جسمی یکپارچه بنظر بیاید. 

دیوکریت این اجزا" فوق‌العاده ریز را که دیگر تقیم‌پذیر 
نبودند و آب و کلیه دیکر اجسام از آنها ترکیب مییافت «آتم» 
ناییده بود که بزبان یونانی بمعنی «تقسیم‌ناپذیر, است. این حدس 
عالی اندیشمندان یونان قدیم که در ۲4 قرن پیش پدید آمد بعدها 
بدست فراموشی مپرده شد. بیش از یکهزار سال آموزش اشتباه‌آمیز 
ارسطو در جهان علم و دانش تسلط بلاشریک داشت. 

ارسطو ضمن اعتقاد به اينکه کلیه اشیا" میتوانند به همدیگر مبدل 
شوند وجود اتم را بکلی رد میکرد و میگفت که هر جسمی را میتوان 
تا الی‌غیرالنهایه تقسیم کرد. 

در سال ۱۱۸۷ پییر کسندی فرانسوی کتابی چاپ کرد که در 
آن با جسارت تمام نظر ارسطو را رد کرد و نوشت که کلیه اجسام 
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در جهان از اجزا" تقسیم‌ناپذیر يا انم تر کیب یافته‌اند. این اتم‌ها 
از لحاظ شکل و اندازه و وزن با همد یگر تفاوت دارند. 

کاسندی ضمن تایید نظرات اتمیستهای عهد باستان» آموزش آنان را 
تکامل بخشیده و توضیح داد که میلیونها اجسام گوناگون طبیعث 
چگونه بوجود میایند. او میگفت که برای این کار تعداد زیادی اتمهای 
گوناگون لازم نیست. چون اتم چیزی همانند مصالح ساختمانی برای 
خانه‌هاست. همانطور که سه نوع مصالح ساختمانی - آجر و تیر 
و تخته میتوان تعداد زیادی حانه به انواع و اشکال بمختلف ساخت» 
همانطور هم طبیعت میتواند از سی چهل آتم گوناکون هزارها جسم 
کاملا مختلف بسازد. ضمنا در هر یک از آن اجسام اتمهای مختلف 
بصورت کروههای کوچی گرد هم یایند که آن گروهها را کاسندی 
«سلکول» یعنی «انبوه, نامید (از واژه یونانی «ملس» بمعنی نوده» انبوه). 

ملکولهای احسام بختلف از لحاظ شماره و نوع اتمهای بر کبه‌شان 
با هم تفاوت دارند. به آسانی میتوان تصور کرد که از دهها اتم 
مختاف چه تعداد زیادی ترکیبات گوناگون - که همان ماکولها 
هستند - میتوان بدست آورد. از اینجا میشود فهمید که جرا اجسام 
دور و بر ما اینقدر زیاد و گوناگونند. 

وی با همه اینهاء در نظرات گلسندی اشتباهات زیادی بود. مثلا 
او بعتقد بود که برای سرما و گرا و طعم و بو اتمهای ویژه وجود 
دارند. او نیز همانند دیگر دانشمندان آن دوران نمیتوانست از تاثیر 
نظرات ارسطو بکلی آزاد شود و عناصر غیربادی او را قبول داشت. 

آثار م. و . لوموئوسف روشنگر بزرگ و بنیاد گزار علم در روسیه » 
متضمن ائدیشه‌هائیست که بعدها در تجربه تایید شد. بثلا لوبونوسف 
وشته بود که ملکول میتواند هم‌جنس و مختلف‌الجس باشد. در صورت 
اول» اتمهای هم‌جنس در بلکول گرد آمده‌اند و در صورت دوم» 
ملکول از اتمهائی تشکیل یافته است که با هم تفاوت دارند. اگر 
جسم از ملکولهای هم‌جنس تشکیل یافته باشد» آثرا باید ساده شمرد. 
برعکس» اگر از ملکولهای مرکب از اتمهای مختلف تشکیل یافته 
باشد» لوموئومف آنرا جسم مختلط مینامید. 

حالا با خوب بيدانيم که اجسام گوناگون طبیعت واقعا یکجنین 
ساختاری دارند. مثل گاز اکسیژن را در نظر بگيريم : هر بلکول آن 
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دارای دو انم هم‌جنس اکسیژن میباشد. این سلکول یک ماده ساده 
است. ولی اگر اتمهای تشکیل دهندة بلکول‌ها مختلف باشند» آن 
ماده یک ترکیب شیمیائی رسختلط, و برکب است. بنکولهای آن 
از اتمهای عناصر شیمیائی که جزو این تر کیب هستند» تشکیل 
#ِ 

همین بفهوم را بکونه دیگری نیز بیتوان ییا کرد : هر ماده 
ساده‌ای از اتم‌های یک عنصر شیمیائی تشکیل بییابد و هر ماده 
برکب از اتمهای دو يا چند عنصر ترکیب یافته است. 

اندیشمندانی چند از اتم صحبت بیکردند و دلایل نطقی در 
اثبات وجود آن بیأوردند. ولی کسی که انم را واقعا به عرصه علم 
داخل نمود و آنرا موضوع تحقیقات کرد دانشمند انگلیسی دالتون بود, 
دالتون نشان داد که برخی قائونمندیهای شیمی را فقط با داشتن 
تصوراتی از اتم و استناده از ان بیشود توضیح داد. 

انم بعد از دالتون با استحکام تمام داخل عرصه علم شد. ولی تا 
بدتی زیاد هنوز دانشمندانی یافت میشدند که «به وجود اتم باور 
نداشتند,. یی از آنها در اواخر قرن گذشته نوشته بود که بعد 
از گذشت چند دهسال راتم را فقط باید در میان کرد و غبار کتابخا- 
نه‌ها جستجو کرف». 

البته حالا اینگونه تضاوتها مضحک بنظر میرسند. با اکنون 
آنقدر از حزئیات ,زندق» انم اطلاع داريم که شک در وجود آن 
هم‌تراز شک در وجود خورشید است. 

شیمیدانان اوزان نسبی اتمها را تعیین کردند. ابتدا وزن اتم هیدرژن 
بعنوان واحد وزن اتمی پذیرفته شد. با این سعیار» وزن اتمی ازت 
تقریبا برابر ۱4 اکسیژن تقریبا ۱۰ و کر تقریبا ۳۰,۰ میباشد. چون 
ترکیبات اکسیژن بیش از دیگر ترکیبات انتشار دارند» بعدها برگزینی 
واحدهای نسبی وزن اتمی بکونه‌ای دیگر صورت گرفت» باین معنی 
که رقم ۱۱,۰۰۰ ععنوان وزن اتمی اکسیژن پذیرفته شد. با این 
معیار» وزن ائمی هیدرژن برابر ۱,۰۰۸ است. 

فیزیکدانان در نتیجه یکرشته تجربیات جالب توانستند وزن مطلق 
اتمها را اندازه بگیرند. چون اوزان نسبی معلوسست» کافیست وزن اتم 
باده‌ای از یک جنس بثلا هیدرژن بر حسب گرم اندازه گیری شود. 
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البته فیزیکدانان ترازوثی ناخته‌اند که بتوان یک اتم 
را روی آن قرارداد و آنرا با سنگهای وزنه توزین کرد. آنها برای 
تعیین وزن انمها از وسایل دیگر اندازه‌گیری استفاده کرده‌اند که 
اصمینان به صحت اندازه گیری در آنها بهیچوجه کمتر از توزین مستقیم 
لیست , 
باین ترتیب واحد وزن اتمی برابر شد با 
۸۵ ع- :7 


| 
ميگرديم که اکر از هر نفر انسان روی زسین (شماره اهالی کره 
زمین بیش از ۳ بیلیارد نفر است) یک میلیارد ملکول بگیریم» میدانید 
حجمعاً حقدر ماده کرد آورده‌ایم ؟ فتط حند میلیوئيم گرم. 

کمیت بعکوس 7 را عدد آوکلدرو مینایند . 
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بنهوم این رقم کلان از اینقرار است : از ماده‌ای آنقدر بر میداریم 
که وزن آن به گرم برابر وزن نسبی اتم يا ۸ شود. این مقدار یک 
گرم اتم با یک گرم ملکول نامیده بیشود (غالبا بمنظور اختصار 
اصطلادات» بجای گرم - ملکول» بیگویند مسلء). وزن بلکول به 
گرم برابر ۸47 است. بنابراین نسبت تعداد ملکول‌ها به گرم - ملکول 
هر باده عبارت خواهد بود از 
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یعنی برابر است با رتم آوگادرو . 


تفاوت یک جسم گرم با جسم سرد در چیست؟ تا قبل از آغاز 
قرن نوزدهم به این پرسش چنین پاسخ میدادند: جسم گرم بیشتر 
از جسم سرد دارای کرمازا میباشد. درست مثل اینست که 
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بگوئيم سوپ موقعی شورتر است که دارای نمک بیشتری باشد. 
پس گرمازا عبارت از چیست؟ در پاسخ به این پرسش میگفتند : 
«گرمازا ماده گرسائی است» آتش ابتدائی (۱06002176ع) است». مساله 
بصورتی مرموز و ابفهوم در بیاآید. درست به این میماند که مثلا 
بگوئیم : «ریسمان طناب ساده است». 

از بدتها پیش در ردیف نظریه گرمازا نقطه نظر دیگری نیز در 
باره طبیعت ۳ وحود داشته است. بسیاری از دانشمندان مشهور 
قرون ۱۱ تا م۸ از این نقطه نظر با حرارت تمام دفاع بیکردند. 

فرنسیس بکن در کتابش ,بارگانون* نوم نوشته بود ۰ «گرما از 
لحاظ ماهیت خود چیزی بجز حرکت نیست... گرما عبارنست از 
حر کت متفیر اجزا" بسیار ریز جسم», 

ربرت گوک در کتاب «میکر ووگرافی, اش متذکر بیگشت که « گرما 
حر کت بداوم اجزا" جسم ارو جسمی وجود ندارد که اجزا" آن 
بیحر کت باشند». 

لومونوسف (سال ۷46) در کتابش رانديشه علت گرا و سرما» 
توضیحات روشنتری در همین زبینه داده است. در این اثر وحود 
گرمازا نفی شده و کفته میشود که «گرما عبارنست از حرکت درونی 
ذرات مادهع. 

ریفرد در اواخر قرن هیجدهم این سساله را بطرز بسیار جالبی 
بیان داشته و بیگفت : ,هر قدر ذرات تشکیل دهنده جسم شدیدتر 
حرکت کنند» جسم گرستر خواهد بود» همانطور که هر قدر زنگ 
شدیدتر به ارتعاش در آید صدای آن بلندتر حواهد شد.» 

در این حدسیات جالب که از سطح دانش دوران خود بسیار 
فراتر بود» اصول و ببانی نظرات بعاصر با در باره طبیعت گربا 
نهفته بود. 

در طبیعت روزهای روشن و ساکت و آرامی هست که برگهای 
درختان انگار حفته‌اند» حتی موح حفیفی هم سطح صاف و آرام 
آب رابخشوش نمیکند. همه اطراف در سکونی سنگین و شکوهمند 
فرو رنته و یخ بسته. جهان مشهود آربیده است. وی آیا میدانید 


#ارکانون -- واژه یونانی بمعنی وسیله تفکر یا پژوهث علمی انتتام 


۳۳۸ 


که در این سکون ظاهری» در جهان اتم‌ها و ملکولها چه بیگذرد؟ 

فیزیک معاصر در این باره خیلی چیزها میتواند بگوید. حر کت نامرئی 
ذراتی که جهان از آنها ترکیب يافته است هیچگاه و در هیچ شرایطی 

پس چرا ما اين حرکت را نميبينيم؟ چگونه ذرات جسم حرکت 
۲ و خود. جسم سأکن 0 

آیا وقتی به پرواز انبوه پشه‌ها توجه کرده‌اید؟ در هوای یی باد 
این بدان بیماند که توده انبوهی در آسمان آویخته است. وی درون 
آن جنب و جوش شدید زندی حکمفرباست. در آن واحد صد‌ها حشره 
براست و صدها حشره بچپ شتابان در حرکتند» در حالیکه 
حشرات همجون توده‌ای انبوهء بدون ایتکه شکل خارجیش تغییر کند» 
سر جای خود ایستاده است. 

حرکات نامرئی اتم‌ها و بلکولها هم همینطور نامنظم و توام با 
هرج و مرج صورت بیگیرد. اگر ملکولهائی از حجم خارج شوند» 
بلکولهای دیگری جای آنها را بیگیرند. و حون بلکولهای تازه وارد 
با قبلیها که از جمع حارج شده‌اند تفاوتی ندارند» جسم همانطور باقی 
میماند. حرکت نامرتب و پرهرج و مرج ذرات خواص و کیفیات جهان 
مرئی را تغییر نمیدهد. 

وی بمکنست خواننده بپرسد : همه این حرفها برای حیست؟ این 
اظهارات با تمام ظاهر زیبا و جالبش چه برتری بر نظریه گربازا دارد؟ 
مگر کسی حرکت ابدی گربائی باده را دیده است؟ 

ضمنا حرکت گرمائی ذرات را بیتوان بوسیله بیکروسکپ ساده 
مشاهده کرد. این پدیده را نخستین بار» بیش از صد سال پیش» 
گیاهشناس انگیسی براون مشاهده کرد. 

براون ضمن مشاهده بیکروسکپی ساختار درونی رستنیها متوجه 
شد که ذرات بسیار ریز ماده که در شیره رستنی شناورند» بلاوقذه 
در کیه جهات در حرکت میباشند. بدیهیست» گیاهشناس علاقمند 
شد بداند که حه نیروهائی ذرات را وادار به حرکت میکنند؟ شاید 
اینها موجودات زنده‌ای هستند؟ دانشمند بعنوان آزمایش» خاک 
رس را در آب مخلوط کرد و ذرات مخلوط را زیر بیکروسکپ دسا هده 
نمود و دید که حتی ذره‌های این جسم «سلما بیروح نیز در حالت 


۳۲۹ 


سکون نیستند و در حرکتی دائمی» اىنظم و در هم و بر هم یباشند, 
ذرات هر چه کمتر بودند سریعتر حرکت بیکردند. گیاه‌شناس بدتی 
زیاد به آن قطره آب بینگریست» ولی هیجوقت نشد که ببیند حرکت 
ذرات قطع شده است. گوئی نیروهائی نامرئی دائما آنها را هل بیدادند. 

حرکت ذرات براون همان حرکت گرمائی است. حرکت گرسائی 
مختص ذرات بزرگ و کوچک؛ انبوههای سترااکم بلکولها؛ ملکولها و 
اتم های مجز است, ۱ 


انرژزی همیشه حفظ بیشود 


بدیسان» جهان از اتم‌های ستحرک ترکیب یافته است. اتمها 
دارای جرسند و انم متحرک‌دارای انرژی سینتیک بیباشد. البته جرم 
اتم بمیزان غیرقابل تصوری کوچک و انرژی آن بسیار ناچیز است؛» 
ولی بطوریکه بيدائيم شماره اتم‌ها میلیاردها میلیارد است. 

حالا خاطر نشان ميسازيم که هرچند با از قانون بقا" انرژی صحبت 
کرده‌ايم» وی این قانون بقا" بقدر کافی جامع نبود. تکان (ابپولس) و 
گشتاور (ممان) در تجربه حفظ بیشدند» وی انرژی فقط در حالت 
ایدآل - در صورت نبودن اصطکاک محفوظ میماند. در صورتیکه 
انرژی در واقع همیسشه کاهش مییافت. 

وی در سباحث پیشین ما از انرژی انم صحبتی نميکرديم. طبیعتا 
چنین فکری بوجود میاید : لابد آنجا که ما ظاهرا بتوجه کاهش انرژی 
هیشدیم» انرژی بگونه‌ای بخفی از دیدگن ما به اتم‌های جسم انتقال 

اتمها از قوانین مکانیک پیروی میکند. البته مکانیک اتمها وی ژگیهائی 
دارد (در این باه در کتاب دیگری صحبت خواهد شد). وی این 
ساله در بوضوع بورد بحث با تغییری بوجود نمباورد. در موضوع 
قانون بقا انرژی سکانیی» انمها با اجسام بزرف تفاوتی ندارند. 

یعنی حفظ کامل انرژی فقط موقعی معلوم خواهد شد که علداوه 
بر انرژی مانیی جسم انرژی درونی آن جسم و محیط اطراف نیز حساب 
شود, فقط در این صورت است که قانون جامع (اونیورسل) خواهد بود. 


۲۳۳۰ 


انرژی کامل جسنم از چه عوابیی تشکیل مییابد؟ یی از عوامل 
متشکله آنرا ما در بالا ام بردیم و آن مجموعه انرژی سینتیک 
کلیه اتمهاست. ولی نباید فرابوش شود که اتمها روی همدیگر متقابلا 
تاثیر میکنند. باین ترئیب پتانسیل این تاثیر متقابل هم اضافه میشود. 
پس انرژی کامل حسم برابر است با مجموع انرژی سینتیک ذرات 
آن و انرژی پتانسیل تائیر متقابل آنها, 

فهم این موضوع دشوار نیست که انرژی مکانیی یک جسم کاسل 
فقط جزئی از انرژی کامل است. جون وقتی حسم در حال سکون 
قرار دارد» ملکولهای آن متوقف نمیشوند و از اعمال تاثیر متقابل 
روی همدیگر باز نمی‌ایستند. انرژی حرکت گرمائی ذرات که در 
جسم در حال سکون بافی میماند و انرژی -تالیر متقایل ذرات محموعا 
انرژی درونی جبم را تشکیل بیدهند. بنابراین انرژی کامل جسم 
برابر است با مجموع انرژی‌های مکانیی و درونی. 

انرژی مکانیی جسم کامل شامل انرژی جاذبه», یعنی انرژی پتانسیل 
تاثیر متقابل ذرات جسم با کره زمین نیز میباشد. 

با بررسی انرژی درونی» ما ضایعه انرژی را کشف نخواهيم کرد. 
وقتی با طبیعت را از ورای شیشه‌هائی مينگريم که جهان را میلیونها 
بار بزرگ میکنند» منظره فوق‌العاده موزون و هماهتی بنظر ما میرسد. 
هیحگونه ضایعه يا اتلاف انرژی بکانیی در بين نیست» آنجه که هست 
فقط تبدیل این انرژی درونی جسم يا محیط. پس باین ترتیب؛ آیا 
کار بهدر رفت؟ خیر ! انرژی صرف تسریم حرکت نسبی ملکولها يا 
تغییر وضع استقرار متقابل آنها شد. 

ملکولها مطیع قانون بقا" انرژی مکانیق اند. در جهان ملکولها نیروهای 
سایش وجود ندارد. جهان ملکولها با تبدیاهای متوالی انرژی پتانسیل 
به انرژی سینتیک و بر عکس اداره میشود. فقط در جهان زمخت اشیا" 
بزرگ که بلکولها را در نظر نمیگیرد» «انرژی تلف ميشوده. 

اگر در پدیده‌ای انرژی مکانیی کلا با جزئاً تلف شود» بهمان 
مقدار بر اثرژی درونی اجسام و محیطی که در آن پدیده شرکت دارند» 
افزوده خواهد شد. بدیگر سخنء انرژی سکنیی بدون هیچ ضایعه و 
اتلافی به انرژی ملکولها یا اتم‌ها مبدل میگردد. 

قانون بقا" انرژی بمنزله حسابدار خیلی جدی فیزیک است. در 


۳۲۳۱ 


هر پدیده‌ای در آمد و هزینه باید با هم توازن داشته باشند. ار 
این توازن در آزمایشی حاصل, نشود معلوم میشود که چیز مهمی مورد 
توجه قرار نگرفته است. قانون بقا" انرژی در این بورد اخطار میدهد» 
یعنی توجه پژوهنده را به ابن جاب بیکند که اشتباهی در کارش 
رخ داده است» باید آزمایش را تکرار کند» بر وقت اندازه گیریها 
پیافزاید و علت ضایعه را در یابد, در این راه فیزیکدانان بارها به 
اکتشافات مهم دست یافته و هر بار بیش از پیش به صحت کامل 
و بی‌خدشه" این قانون بسیار مهم یقین حاصل کرده اند , 


کالری 


با تا کنون دو واحد انرژی ميشناسيم ۰ ارگ و کیلوگرمویتر که 
بنظر میرسید کافی‌اند. ولی در بررسی پدیده‌های حرارتی» از همان ابتدا 
بر حسب سنت مرسوم واحد سوبی هم بکار برده شده است که کالری 
نام دارد. 

بعدا با خواهيم دید که فهرست واحدهائی که برای تعیین انرژی 
پذیرفته شده‌اند به. کلری پایان نمیيابد. 

شاید برای هر ورد جداکانه بکاربردن واحد انرژی ,ویژه», همان 
مورد بناسب و نتیجه‌بخش باشد. ولی در موارد نسبتا مر کب که در 
آن؛ انتقال انرژی از نوعی به نوع دیگر مطرح است» وود واحدهای 
جداکانه سردر گمی غیرتابل تصوری بوجود خواهد آورد. 

بمنظور ساده کردن بحاسبات» در سیستم جدید واحدها ([6) 
واحدی بنام ژول (به صفحه ».۱ براجعه شود) برای کار و انرژی 
و بقدار گربا در نظر گرفته شده است. وی با در نظر گرفتن اينکه 
اولا سنتهای مرسوم را بسادی و فوری نمیتوان از بین برد و در انی 
سیستم جدید هم مدنها وقت میخواهد تا مورد استفادٌ همکان قرار گیرد 
و سیستم یکانه واحدها شود» بهتر است ما با کالری - این واحد 
«از بین رفتنی» کمیت گرما از نزدیک آشنا شویم. 

کالری کوچک (ا۵) مقدار انرژی است که لازسست به یک گرم 
آب داده شود تا آنرا ۱ درحه گرم کندر 


۲ ۳ ۲۳ 


کلمه « کوچک» را باید ذ کر کرد جون گاهی اوقات کالری «بزرگ 
هم بکار برده میشود که هزار بار بزرگتر از واحد برگزیده 
است ( کالری بزرگ را غالبا با علامت 1621 نشان بیدهند که بمعنی 
کیلوکالری» است) . 

نسبت بین کالری و واحدهای مکانیق کار - ارگ یا کیلوگرمومتر 
را با گرم کردن آب بطریقه مکانیکی بدست یاورند. بارها از این 
آزمایشها شده است. مثلا حرارت آب را با بهم‌زدن شدید آن بیشود 
پالا برد. کار مکانیی مصروفه برای گرم کردن آب را میتوان با دقت 
کافی تعیین کرد. از اینگونه اندازه گیریها چنین ‏ نتیجه‌ای بدست 
آید کد؛ 


ز ۱۸رد 1۵/1 ۰,٩۲۷‏ 1و6 


چون واحدهای انرژی و کار یی هستند» بنابراین کار را هم 
بیتوان با کلری اندازه گرفت. برای بالابردن وزنه" یک کیلو گرسی 
به ارتفاع یک بتر باید ۲,۳۰ کالری مصرف شود. این بیان البته 
بنظر غیرعادی و عجیب یاآید» چون بقایسه بالابردن بار با گرم 
استفاده 7۰ 


نظری به تاریخ 


قانون بقا" انرژی فقط موقعی بیتوانست فربوله شود که تصورات 
در باره طبیعت مکانیی گربا بتدر کافی روشن شده و تکنیک سساله 
معادل بودن گربا و کار را که از لحاظ عملی حائز اهمیت است؛ 
در بیان گذاشته باشد. 

نخستین آزبایش برای تعیین رابطه کمی بین گرا و کار توسط 
فیزیکدان مشهور سفرد (۱۷۰۳- ۸۱ بعمل آبد. او در کار- 
خانه توپسازی کار میکرد. وقتی لوله" توپ را سوراخ میکنند گربا 
بوجود میأید. حگونه باید آنرا ارزشیابی کرد؟ چه چیزی را بیتوان بعنوان 
معیار گربا پذیرفت؟ رویفرد فکر کرد که کار انجام شده در حریان 


۲ ۳ 


هرمان هلمهولتس (۱۸۲۱- ۸۹۲) - دانشمند مشهور آلمانی. 
هلمهواتس با احراز موفقیتهای شایان در رشته‌های فیزیک و ریاضیات 
و فیزیولوژی کار میکرد. او برای نخستین بار (در سال ۷ ۱۸) 
گشت. هلمهولتس در رشته ترودینامیک نیز تحقیقات ارزنده‌ای کرده 
و نتایج برحسته‌ای بدست آورده امشتان او نجستین بار تریودیناییک 
را در پژوهش جریانهای شیمیائی بکار برده است. هلمهولتس با تحقیقاتش 
در زبینه حرکت طوفانی بایعات اصول هیدرودینابیک و آثرودینابیک 
را بنیاد نهاد. دانشمند در رشته‌های آ کوستیک و الکترومغناطیس 
پژوهشهای ارزنده‌ای دارد. او نظریه فیزیی موسیقی را پیشرفت داده 
ودر کلیه پژوهشهایش در زبینه فیزیک شیوه‌های نیرومند و جالب ریاضی 
را بکار برده افشتای 


سوراخکاری را با گرم کردن بقدار معین آب بدرجه حرارت معین مربوط 
کند. در این پژوهش نختین بار اين فکر که گربا و کار باید 
معیار واحدی داشته باشند با روشنی تمام بیان گشت. 

گام بعدی در راه کشف قانون بقا" انرژی درک این وافعیت بود 
که مصرف يا از بین رفتن کار با پیدایش میزان ستناسبی گربا همراه 
استِ» و باین ترتیب معیار مشترک گرما و کار بدست آمد. 

اولین تعریف برای بعادل مکانیی گربا را فیزیکدان فرانسوی سادی 
کارئو داد. این انسان برجسته که در سال ۲ در سن ی و 
شش سالگی بدرود زندی گفت» نوشته‌ای از حود بجای گذاشت که 
۰ سال بعد انتشار یافت. باین ترتیب کشفی که کارنو انجام داد 
نابعلوم مائد و به پیشرفت علم کمی نکرد. کارنو در آن اثر خود 
حساب کرده بود که انرژی لازم برای بالابردن یک بتریکعب آب 
به ارتفاع یک متر برایر است با انرژی که برای گرم کردن یک 
کیلوگرم آب بمیزان ۲,۷۳ لازم میباشد (رقم صحیح *۲,۳ است). 

در سال ۱۸۸۲ پزشک هیلبرون د کتر یولیوس ربرت مایر نخستین 
اثرش را انتشار میدهد, گرچه بایر مفاهیم فیزیق را که با با آنها 
آشنائی داریم بکلی بطرز دیگری بیناید» ولی با همه این» از بطالعه 
دقیق اثر حنین نتیجه‌ای بدست بیاید که در آن» نکات عمده 
قانون بقا" انرژی تشریح شده است. مایر انرژی درونی («حرارتی)» 
انرژی پتانسیل جاذبه و انرژی حرکت حسم را تشخیص بیدهد. او 
سعی میکند که از روی استنباطات کملا عقلانی مسلم بودن بقا" 
انرژی را در حریان تبدلات کوناگون استنتاح کند. برای وارسی این 
حکم در تجربه باید معیار واحدی برای اندازه گیری این انرژی‌ها در 
دست داشت. ماير از روی بحاسبه چنین نتیجه‌ای بدست بیاورد که 
کرم گردن یک کینوگرم آب بمیزان یک درجه هم ارز بالابردن یک 
کیل وکرم وزن بارتفاع ۰۵ متر است. 

مایر در کتاب دومش که سه سال بعد بجاپ رسید» عمویت 
قانون بقا" انرژی» یعنی امکان بکاربردن آن در مسائل شیمی و زیست- 
شناسی و همحنین در پدیده‌های کیهانی را بتذ کر مبگردد. سایر 
آنرژی مغناطیسی» الکتریی و شیمیائی را هم به اشکال گوناگون 
انرژی علاوه بیکند. 


۲ ۳ ۵ 


در کشف قانون بقا" انرژی فیزیکدان برجسته انکلیسی جمس 
پرسکوت جول (در سالفورد انکستان آبحوسازی داشت) که سستقل از 
مایر کار میکرد» خدیات بزرگی انحام داده است. 

در حالیکه آثار و تحقیقات مایر با گرایش بسوی فلسفه‌ای نامعین 
مشخص بیشود» مشخصه اصلی جول در برخورد کنلاً تجربی او به 
پدیده‌های بورد پژوهش است. جول به طبیعت سئوال میداد و جوابش 
را از طریق آزمایشهای ویژه‌ای که با دقت فوق‌العاده انجام میداد 
میگرفت. شق نیست که جول در کلیه آزمایشهایش فقط یک فکر را 
تعقیب بیکرد و آن عبارت بود از یافتن معیار واحدی جهت ارزیابی 
عملیات حرارتی» شیمیانی» الکتریی و مکانیی و شان دادن این که 
در کلیه این پدیده‌ها انرژی حفظ میشود. جول فکر خودش را باین 
ترئیب فرموله کرده بود : «در طبیعت نیروئی که کاری انجام سید هد» 
بدون تاثیر بعین از بین نمبرود». 

اولین اثر جول ۲4 ژانویه سال ۱۸:۳ توسط خود او گزارش 
شد و ۲۱ اوت همان سال حول نتیحه گیریهای خود در باره نعیین 
بعیار واحد گربا و کار را گزارش داد. گرم کردن یک کیلوگرم 
آب بانداژه یک درجه مهم‌ارز بالابردن یک کیل وگرم وزن بارتفاع 
۰ بتر بود, 

در سالهای بعد» جول و برخی دیگر از پژوهشگران ماعی زیادی 
بکار بردند تا اهمیت معادل حرارنی را دفیقا تعیین کنند و نیز وشیدند 
تا عموبیت کامل بعادل را نشان دهند. در اواخر سالهای حهلم 
بعلوم شد که بهر طریقی هم که کار به حرارت تبدیل شود» همیشه 
کمیت گربائی که بوجود بیاید با کمیت کار مصرف شده بتناسب 
خواهد بود. با وجودیکه جول قانون بقا" انرژی را در تجربه ابت کرد» 
در آثارش فرمول دقیقی و روشنی از این قانون وجود ندارد. 

این کار را فیزیکدان آلمانی هلمهولتس انجام داد, گرمان هلمهو - 
لتس ۲۳ ژویه سال ۱۸۷ در جلسه انجمن فیزیک برلن گزارشی 
پیرابون اصل بتا" انرژی داد. در این گزارش نخستین بار پایه 
مکانیی قانون بقا" انرژی بطرز روشنی تشریح گردید. جهان از اتمها 
تر کیب يافته است و اتم‌ها دارای انرژی پتانسیل و سینتیک یباشند. 
اگر جسم يا مجموعه‌ای از احسام در معرض تاثیرات خارجی قراز 
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نگیرد» حاصل حمع انرژیهای پتانسیل و مینتیک ذراتی که آن جسم يا 
مجموعه از آنها تر کیب یافته است» نمیتواند تغییر کند. قانون بقا" 
انرژی» بطوریکه ما در چند صفحه قبل آنرا تشریح کردیم» نخستین 
پار بوسیله هلمهولتس فربوله شد. 

گزارش مهم هلمهولتس فقط عبارت از فرسولبندی نظریات کلی نبود. 
هلمهولتس کلیه پدیدهای فیزیی - حرارتی» شیمیاثی و الکترومغناطیسی 
را بتفصیل مورد بررسی همه طرفه قرار داده» عموبیت اصل تعادل را 
اپت کرد و قواعد بحاسیه انرژی را معین ساخت. 

بعد از اين کار هلمهولتس» برای دیگر فیزیکدانان فقط این وظیفه 
باقی میماند که اصل مقا" انرژی را باز هم در عمل سورد وارسی قرار 
داده آنرا گسترش دهند. نتایج موفقیت‌آمیز کلیه این پژوهشها باعث 
شد که در اواخر سالهای دهه پنجاهم سده گذشته قانون مقا" انرژی 
بعنوان قانون بنیادی طبیعت شناسی سورد پذیرش همکانی قرار گرفت. 

در سده بیستم به پدیده‌هانی بر خورد شد که قانون بقا" انرژی 
را مورد تردید قرار میدادند. ولی بعداً علت برخی تناقضات ظاهری 
بعلوم شد و تانون بقا" انرژی تا امروز هم هميشه از بوته آزبایش 
موفق و سربلند در ات است. 


ساختا رده 


سلکولها 

ملکولها از انمها تشکیل میيابند. اتمها توسط نیروهائی که یروهای 
شیمیائی نامیده میشوند در ملکولپابهم می پیوندند. بلکولهایی هستند 
که از دو» سه» حهار اتم تشکیل میيابند. بزرگترین ملکولها - 
بلکولهای بواد سفیده‌ای هستند که شابل دهها و حتی صدها 
هزار آتم میباشند, 

قلمرو سلکولها خیلی متنوع است. تا کنون شیمیدانان از موادی 
که از طبیعت گرفته‌اند» بیلیونها باده ایجاد کرده اند که از سلکو. 
لهای بجتلف ساحته شده‌اند, 

خواص بلکولها تنها با کمیت اتمهای گوناگونی که در ترکیب 
آن هستند معين نمیشود» بلکه بعلاوه با این نعیین سیگردد که اتمهای 
آن با چه ترتیبی و بچه شکلی با هم جمع و متحد شده‌اند. ملکول را 
نباید ساختمانی متشکل از انبوه ساده خشتها دانست. ملکول ساختمانی 
است با طرح بعماری مر کب که در آن هر خشت برای خود جای 
ویژه و همسایکان کاملا معینی دارد. یک ساختمان اتمی که تشکیل 
ملکول را میدهد میتواند کم و بیش سخت باشد. بهر حال هر یک 
از اتمها نزدیک حالت تعادل خود نوسان میکند و در برخی حالات 
قسمتهائی از مدکول حول قسمتهای دیکر آن بیحرخند و به بلکول 
آزاد در جریان حرکت کرمائی‌اش اشکال گوناگون و عجیب و غریبی 
مید هند, 

تاثیرات متقابل اتمها را مشروحتر بورد بررسی قرار ميدهيم. در 
شکل ۸۱ منحنی انرژی پتانسیل یک بلکول دواتمی تصویر شده است. 


#۲ ۳۳۸ 


اپن منحنی شکل حاصی دارد - ابتدا 
پسوی پائین میرود و بعد انحنا 
پیدا میکند و تشکیل «چاله‌ای» 
میدهد و سپس آهسته آهسته به 
بحور افقی که فواصل بین انمها 
روی آن برده ستقه:. امتنت نزدیک 


انرژی پتانمیل 


میشود. 5 
ما بيدانيم که وضع جسم وقتی 
استوار است که انرژی پتانسیل شکل ۸٩‏ 


آن کمترین بقدار را دارا باشد. 
وقتی اتمی داخل تر کیب ملکول میشود» در جاله پتانسیل بمی‌نشیند» 
در حالیکه در جوار حالت تعادلش نوسانات گرمائی کوجی انجام 
بید هد . 

فاصله بين محور شاتوی و نه جاله را میتوال فاصله تعادل نامید, 
اگر حرکت گربائی قطع شود اتمها در چنین فاصله‌ای از هم 
قرار میگیرند, 

منحنی انرژی پتانسیل کلیه جزئیات تاثیرات متقابل بین اتمها را 
نشان بیدهد, کلیه اطلاعات مربوط به حذب یا دفع ذره‌ای در فواصل 
مختلف و افزایش یا کاهش نیروی تاثیر متقابل بهنکام دور یا نزدیک 
شدن ذرات را بیتوان از تحلیل منحنی انرژی پتانسیل بدست آورد. 
تقاطی 4 سمت جپ رتهء حاله قرار دارند بربوط په حالت دفعند و 
بر عکس» قسمتهائی از منحنی که سمت راست ته حاله اند بیانگر 
حجذب میباشند. سراشیبی منحنی‌دارای اهمیت زیاد است. بدینمعنی که 
هر قدر منحنی پرشیب‌تر باشد» یرو بیشتر است. 

اتمها که در فواصل دور از هم قرار دارند» همدیگر را جذب 
میکنند. این نیروی جاذبه با افزايش فاصله بین آنها با سرعت زیادی 
کاهش میابد. نیروی جاذبه در صورت نزدیک شدن "تمها به همدیگر 
زیاد بیشود و هنکامیکه اتمها حیلی بهم نزدیک می وند به حدا تثر 
خود بیرسد. اگر اتمها از آن هم بهم نزدیکتر شوند» نیروی جذب 
شروع به ضعیف شدن میکند و بالاخره در فاصله تعادل» نیروی تاثیر 
متقابل اتمها به صفر میگراید. اگر اتمها از فاصله تعادل نیز بهم 
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زدیکتر شوند» نیروهای دفم بوجود بیانید که خیلی بشدت افزایش 
میيابند و نزدیک‌شدن باز هم بیشتر آنها را عملاً غیر ممکن میسازند. 

فواصل تعادل (از این ببعد با برای اختصار فقط فواصل خواهیم 
گفت) بین اتمها در اقسام مختلف اتمها متفاوت‌است. 

برای زوحهای محتلف انمها نه فعط فواصل از یحور قائم نا نه حالد» 
بلکه عمق‌حاله ها نیز بمتفاونست. 

عمق چاله دارای مفهوم ساده است - برای در آبدن از توی حاله 
انرژی درست برابر عمق آن لازسست. بنایر این عمق چاله را میتوان 
انرژی رابطه ذرات نامید. 

فواصل بین اتمهای بلکولها بقدری کم است که برای اندازه گیری 
آنها واحدهای مناسبی باید برگزید. در غیر اینصورت مجبور میشویم 
مقدار آنها را بثلا باین صورت ۰ ۰۱۲ ۰۰۰۰۰۰ ,. سانتیمتر 
نشان دهیم. این رقم مربوط به ملکول اکسیژن است. 

واحدهائی که برای توضیح جهان اتمها بویژه مناسبند انگستروم 
نامیده میشوند (نام فاملیی دانشمند سوئدی که این واحدها بنام او نامیده 
شده‌اند, چون این نام پا ۸ شروع میشود وی تلفظ صحیح آن () است» 
بنابراین انرا با ۸ که بالای آن دایره کوحی است نمایش میدهند). 

۱۰ عد خ ۱ 

پعنی یک صد ميليونيم سانتیمتر , 

فواصل بین اتمهای ملکولها در حدود ب تا ؛ انگستروم است. 
فاصله تعادلی اکسیژن که در بالا به آن اشاره شد برایر ‏ ۲,ا را 
انشته 

بطوریکه بلاحظه بیشود فواصل بین اتمها خیلی کوجکند. برای 
اينکه تصوری از کوچی این فواصل داشته باشید» تصور کنید که 
اگر طنابی را بصورت کمربند بدور خط استوای کره زسین بکشید» 
طول این کمربند چند برابر پهنای کف دست شما است. بهمین اندازه 
نیز پهنای کف دست شما از فاصله بین اتمهای ملکول بزرگتر است. 

برای اندازه گیری انرژی رابطه بعمولا از کالری استفاده بیکنند» 
وی جون کلری یک ملکول بقدار حیلی اچیزیست» آنرا برای یک 


ملکول گرم در نظر میگیرند یعنی برای وزن ملکولی نسبی برحسب گرم. 
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وافحست که اگر انرژی رابطه رتیت رم ملکول را به عدد آوگادرو 
۲ ۶ ۳ ,۸-۰ تقسیم کنیم انرژی رابطه یک بلکول بدست 
خواهد آمد. 

انرژی رابطه اتمهای یک ملکول» مثل فواصل بین اتمهاء در حدود 
ی 

انرژی رابطه برای همان آکسیژن برابر ۱۱۱۰۰۰ کالری در هر 
ملکول گرم» برای هیدرژن ۱۰۳۰۰۰ کالری است و الخ, 

گفتيم که طرز استقرار اتمها نسبت به یکدیگر در ملکولها کاملا 
معین است و در بوارد مر کب ساختمانهای پرچیده و بغرنجی را تشکیل 
میدهند, 

به ذکر چند بثال ساده ميپردازيم. در ملکول ,00 (گاز کرینیک) 
هر سه آتم در یک ردیف قرار گرفته اند - اتم کربن در وسط است. 
ملکول آب 1+0۵ بشکل زاویه است (زاویه ۱۰ درجه) که در راس 
آن اتم اکسیزن قرار دارد. 

در ملکول امونياک م۸۷ انم ازت در راس هرم سه سطحی واقع 
فت. در سکول سعلن 60 اتم کرین در مرکو عکلرتبهار. معطصی 
با اجلاع برابر قرار دارد که تترائدر (جسم چهار سطحی) نامیده 
بینگوگ, 

اتمهای کرین بنزول ,0:7 یک شش‌سطحی تشکیل میدهند. 
رابطه‌های انمهای کرین با هیدرژن از کلیه رئوس شش‌سطحی خارج 
ميشوند. کلیه اتمها در یک سطح قرار گرفته‌اند. 

شماهای استقرار مرأکز اتمهای این ملکولها در اشکال ۸۷ و 
۸ نشان داده شده‌اند. خطوط نمایشگر رابطه‌ها هستند. 

فرض کنیم یک نعل و انفعال شیمیائی انجام گرفت. ملکولهائی 
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از یک قسم بودند» بلکولهائی از 
قسم دیگر بوجود آندند. رابطه‌های 
قبلی از بین رفتند و رابطه‌های تاژه‌ای 
پدید آمدند. برای قطع رابطه های بین 
اتمها (شکل را بخاطر بیاورید) باید 
کاری برایر آزجه که برای بیرون آوردن 
گلوله از توی چاله لازسست صرف شود, 
و بر عکس» هنگام تشکیل رابطه‌های 
تازه» انرژی بوجود میاید - گلوله به 
ته حاله می‌غلطد, 

کدابیک از اين دو کر بزرگتر 
است» کار تطع با کار ایعاد؟ در 
طبیعت به فعل و انفعالاتی ار هر دو 
نوع بر حورد ميشود. 

انرژی اضافی تاثیرگرمائی, يا باختصار- گرمائی تبدیل (فعل و 
انفعال) نامیده میشود. تاثیرهای گرمائی فعل و انفعالات غالبا کمیتهائی 
ردیف دهها هزار کلری برحسب مل میباشند. اکثر اوقات تاثیر - 
گرسائی را بعنوان یک عامل داخل در فرسول فعل و اثفعال میکنند. 

سثلا» فعل و انفعال احتراق کرین بصورت گرافیت» یعنی ت رکیب 
آن با | کسیژن اینطور نوشته ميشود : [6 ۹0۲۰۰ 0,0,4 + این 
بدانمعنی است که در جریان ترکیب 6۵ با ,0 انرژی معادل ٩)۲۰۰‏ 
کالری بوحود میاید. 

مجموع انرژیهای دروتی اتم گرم کرین در گرافیت و ملکول گرم 
اکسیژن برابر است با انرژی درونی ملکول گرم کاز کرینیک بعلاوه 
۰ کالری. بنابر اين فرمولهائی نظیر فرمول بالا بیانگر روشن باهیت 
برابریهای جبری است که برای کمیتهای انرژی داخلی نوشته شده‌اند. 

یکمک این معادلات بیتوان تاثیرات گرمائی تبدیلهائی را که 
در مورد آنها بدلایلی نمیتوان طریقه‌های مستقیم انداژه گیری را بکار 
برد بدست آورد» و اینک یک نمونه : اگر کربن (گرافیت) را با هیدرژن 
تر کیپ کنیم» گاز استیلن بدست بیاید : 

پ ناد [] +۲ 


شکل ۸۸ 


۲ 


نعل و افعال باين صورت انجام نمیگیرد. با وجود این میتوال 
تاثی ر گرسائی آنرا پیدا کرد. سه فعل و انفعال مشهور را مینویسیم -- 
اکسیده شدن کرین ؛ 
۰ ۲۵ << ,۲۵0 ۲0 
اکسیده شدن هبدرژن ۰ 
۶۰۰.۰ + 0-1۷0 + 1 
اکسیده شدن استیلن * 
۰ + +۲0۵ ,0 سک + پل 
کلیه این برابریه! را میتوان بعنوان معادلاتی برای انرژیهای رابطه 
بلکولها در نظر کرفت. اکر اینطور باشد» میتوان با آنها مثل برابر - 
یهای جبری عمل کرد. اگر دو برابری () و ( را از برابری (۲) 
کسر کنیم» ننیجه" زیر بدست بیاید : 
۰ ماد ,[] + )۲ 
یعنی تبدیل بورد نظر با با حذب ۱۰۰۰ کلری در یک ملکول 
گرم همراه ات . 
تاثیر بتقابل ملکولها 


در این نمیتوان شک داشت که ملکولها ستفابلا جذب میشوند. 
اگر این حالت جاذبه متقابل ملکولها برای یک لحظه قطع شود؛ 
آنوقت کلیه بایعات و اجسام جامد به اجزا" ملکوی خورد و از هم 
پاشیده میشوند. 

در اين هم شک نیست که ملکولها متقابلا دفع ميشوند. زبرا اگر 


۲۳۳ 


غیر از این میود. بایعات و اجسام حاید با سهولت فوق‌العاده‌ای 
فشرده و بنقبض میشدند. 

بين سلکولها پیروهائی تاثیر میکنند که از خیلی جهات شبیه 
نیروهای بین اتمها هستند که شرح آن در بالا بعمل آند. بنحنی انرژی 
پتانسیل که ما در مبحث قبلی برای اتمها ترسيم کردیم» مشخصات 
اصلی تاثیرات متقابل ملکولها را صحیها بدست میدهد. ضمنا بین تاثیرات 
متقابل تفاوتهای باهوی وحود دارد. 

بثل" فاصله" تعادل بین اتمهای | کسیژن تنشکیل دهنده بلکول را با 
اتمهای اکسیزن دو ملکول محجاور را که تا حد تعادل در | سیژن 
سخت» بهم جدذب شده اند پاهم مقایسه بیکنیم . اختلاف پین آنها 
کاملا مشهور است: اتمهای اکسیژنی که تشکیل ملکول را میدهند, 
در فاصله ی ۲,ر؛ قرار بیگیرند و اتمهای اکسیژن بلکولهای 
مختلف بهمدیگر بفاصله ,۲ نزدیک بیشوند. 

نظیر همین نتایج برای دیگر اتمها نیز بدست میاآید. اتمهای 
ملکولهای بیگانه نسبت بهم در فاصله‌ای دورتر از اتمهای یک ملکول 
قرار میگیرند. بنایراین جداکردن بلکولها از همدیگر آسانتر از 
جدا کردن اتمها از ملکول است. غمنا تفاوت انرژیها خیلی بیشتر از 
تفاوت فواصل است. انرژی لازم برای قطع رابطه بین اتمهای 
اشتتان تشکیل دهنده یک ملکول حدود اعد . ۰ است» در حالیکه 


انرژی لازم برای جدا کردن ملکولهای اکسیژن کمتر از تک ۲ 
میباشد. 

این بدانمعتی است که در منحنی انرژی پتانسیل ملکولها «جاله» 
دورتر از محور شاقولی قرار دارد و بعلاوه عمق آن خیلی کمتر است. 

وی تفاوت تاثیرات متقابل انمهای تشکیل دهنده یک بلکول با 
تاثیرات متفابل بلکولها بهینعا خانمه نمیابد. 

شیمیدانان نشان دادند که اتمها در داخل یک ملکول با تعداد 
کاملا معینی از دیگر اتمها بهم میپیوندند مثلا اگر دو انم هیدرژن 
تشکیل یک بلکول را بیدهند دیگر اتم سوبی به این منظور به 
آنها نخواهد پیوست, و اگر یک اتم اکسیژن در آب با دو اتم هیدرژن 
پیوسته است دیگر پیوستن یک اتم دیگر به آنها غیر ممکن است. 


۲ 4 4 


ول در تاثیرات متقابل بین ملکولها چنین حالتی وجود ندارد. 
پگ بلکول وق کول تجادرئن. وا جفید ‏ نا . منکن پهیترجه 
«نیروی جاذبه» اش را از دست نمیدهد. جذب سلکولهای همجوار 
تا وقتی که جا برای این کار باشد ادامه خواهد داشت. 

ممکنست سئوال شود که: ,جا برای این کار باشده یعنی چه؟ 
بگر ملکول چیزی نظیر سیب یا تخم‌مرغ است؟ البتد اين مقایسد از 
لحاظی درست است. چون بلکولها احسام فیزیی‌اند که دارای 
«ابعاد, و «شکل, معین میباشند. فاصله تعادلی بین ملکولها نیز حیز 
دیگری بجز مابعاده ملکولها نیست . 


بط کت گرمائی چه صورتی دارد 


اثیرات متقابل بین ملکول‌ها میتواند اهمیتی کم و بیش در 
«زندی» آنها داشته باشد. 

احتلاف سه حالت جسم ( گازی شکل» مایع و جایبد) از یکدیگر 
بستگی به نقشی دارد که تاثیرات متقابل ملکولها در آن اجسام ایفا 

واژه‌ی ,کازه را دانشمندان وضع کرده‌اند و از واژه‌ی یونانی 
«11205»» بمعنای بی نظمی و هرج و مرج گرفته شده است. 

واقعا هم حالت گازی شکل ماده نمونه بی‌نظمی و هرج و مرج کامل 
موجود در طبیعت در ورد استقرار متقابل و حرکت ذرات است. 
چنان بیکروسکپی که با آن بتوان حرکت ملکولهای گازی را دید» 
وجود ندارد» وی با وجود این» دانشمندان فیزیک میتوانند زندی این 
جهان نامرثی را بتفصیل شرح دهند. 

در یک سانتیمتر بکعب هوا در شرایط عادی (حرارت معمولی اطاق 
و فشار یک جو) مقدار بسیار زیادی - نقریبا «۱۰۱٩‏ ه,۲ (یعنی 
۰ میلیارد بیلیارد) ملکول وجود دارد. باین ترتیب به هر ملکول حجمی 
بمیزان 600۳ ۱۰۲۳ ؛ یعنی مکعبی با ضلم ‏ 6۳-۳۰ 7۱۰۳۷ ۳,۵ 
بيرسد. ولی ملکولها خیلی کوچکند. مثلً ملکولپای اکسیژن و ازت که 


۲.۵ ۵ 


بخش اصلی هوا را تشکیل بیدهند» اندازه بتوسطی حدود بر ء دارند. 
باين ترتیب فاصله متوسط بین ملکولها ۰ برابر انداژه‌ی یک 
ملکول است. ضمنا این بدانمعنی است که دجم متوسط هوائی که به 
یک تلکول بیرسه ریا وه باو کی از عهم, خوه ماکون استا: 
بحوطه بسطعی_ را تصور کنید که روی آن سکه‌هانی چند بطور 
نامنظم ريخته باشند. ضمنا در سطح ! متر دوع آن ۱.۰۰ سکه 
ريخته باشد, این بدان بیماند که بر سطحی برابر یک صفحه تاب 
مععولی یک یا دو سکه ریخته شده باشد. بلکولهای کاز هم تقریبا 
همینطور دور از هم قرار گرفته‌اند. 
هر بلکول کاز در حالت حرکت گرماثی دائمی قرار دارد. 
یک بلکول را بورد بطالعه قرار بيدهيم. مشاهده بيکنيم که 
اف کر فتابان وین نطرف: راکت. بفر که مکنم.. آنود متکزل 
اگر در سر راهش بانعی پدید نیاید» با همان سرعت به حرکنش روی 
خط بستتيم ادابه بیدهد. ولی راه این ملکول را تعداد بیشماری سلکو - 
لهای همجوار سد بیکنند. بر خورد بين آنها اجتناب ناپذیر است و 
بلکولها بثل دو گوی بیلیارد بهم بر خورد بیکنند از هم 
متباعد بیشوند. بلکول با به کدام سو خواهد رفت؟ سرعت آن زیاد 
خواهد شد يا کم؟ همه گونه حالات ممکنست روی دهد. چون برخوردها 
میتوانند به انواع گونا گون باشند. ضربه‌ها ممکنست هم از جلو 
باشند و هم از عقب» هم از راست باشند و هم ار حپ» هم نوی 
باشند و هم ضعیف. وافحست که بلکول بورد بطالعه با که در این 
بر خوردهای تصادفی زیر چنان ضربه‌های ناىنظم قرار بیکیرد» 
سراسیمه به هر سوی ظرفی که از در آن قرار دارد بیشتابد. 
در این حرکات سراسیمه و شتابان» ملکولها حه بسافتی را بدون 
برخورد به همدیگر بیپیمایند؟ 
این سسافت به اندازه‌های ملکولها و به جکالی" کاز وابسته است, 
هر قدر اندازه‌های بلکولها بزرگتر و تعداد آنها در رف بیثتر 
باشد» همانقدر بیشتر بهم برخورد می‌نمایند - طول بتوسط حر کت 
آزاد بلکولها - در شرایط عادی برابر ۱۱۱۰۰۲ سانتیمتر », یعنی 
۱۰۰۸ برای بلکولهای هیدرژن و ۱۰۳۱ » سانتیمتر » یعنی ۰۰۰ 
برای بلکولهای | کسیژن است. اد آور میشویم که ۱۰۳۱« ه سانتیمتر 


۲۱ 


برابر یک بیست هزارم میایه‌تر است که فاصله حیلی کوجیق ات . 
وی اين فاصله در بقایسه با اندازه‌های بلکولها حندان هم کوچک 
نیست. مثلا فاصله ۱۰ ه سانتیمتر برای ملکول اکسیژن بمنزله 
اصله ۱۰ بتر برای یک گوی بیلیارد است. 

ساختار مایعات بکلی بتفاوت از ساحتار ازها میباشد. ملکولهای 
کازها دور از هم قرار دارند و حیلی بندرت بهم برخورد میکنند. ولن 
در بایعات» بلکولها دائما در نزدیی بلافاصله هم قرار دارند. وضع 
استقرار ملکولهای جسم مایع شبیه سیب زمینیهانی است که در یک 
کیسه ريخته باشند. البته با یک تفاوت - ملکولهای جسم مایم در 
وضع تخر کنت گرمائی مداوم و نامنظم قرار دارند و بعلت تنگ بودن 
حا نمیتوانند آزادانه», مثل ملکولهای کاز » کر کت کنند, هر ملکول 
همیشه» نقریبا در یک جا و در احاطه همسایکان معینی «در جا 
بیزند, و فقط مختصری در حجمی که مایم اشغال کرده است تغییر 
مکان میدهد. هر اندازه مایم غلیظتر باشد تغییر مکان مزبور کندتر 
است. ولی حتی در بایع «پرتحری» مثل آب» ملکول در فاصله ۳ 
در مدت زمانی جا بجا میشود که ملکول از در آن مدت فاصله 
حرکت آزاد ۷۰۰ را می‌پیماید, 

در اجسام جامد نیروهای تاثیر متقابل بين ملکولها حرکت 
گربائی بلکولها را بصورت کابلا جدی س رکوب میکنند. در اجسام 
جاید ملکولها عملا همیشه در وضع ثابت و بلاتغییر دارند. حرکت 
گربائی فقط در این تاثیر میکند که ملکولها دائما در جوار وضع 
تعادل نوسان بیکنند. فقدان تغییر بکانهای سیستماتیک خود دلیل 
آنست که ما جسم را جابد مينانيم. واقعا هم؛ اگر ملکولها همسا- 
یکانشان را تغییر ندهند» قسمتهای جدا کانه جسم بطریق اولی نسبت 
به یکدیکر در رابطه تغییرناپذیر خواهند ماند. 


ملکول‌های کاز مثل قطرات باران که بشدت و با صدائی طبل 
آمنا بر شیروانی حائه ها نرو میریزد, به جدار ظرف بیخورند» شماره 


۲ ۷ 


این ضربه‌ها بسیار زیاد است و تاثیر آنها در مجموع باعث ایجاد 
چنان فشاری بیشود که بیتواند مثلاً بیستون بوتوری را بحر کت 
در آورد» بمیی را منفحر سازد و یا بالن هوائی را باد کند. فشارجو » 
فشاری که سرپوش ظرف آب در حال جوشش را به بالا سیپراند 
نیروئی که گلوله را از درون لوله تفنک به خارج میراند - همه 
اينها تاثیر ضربه‌های تگرگوار سلکول هاست. 

فشار کاز به چه عواملی بستی دارد؟ واضحست که هرجه ضربه 
وارده از طرف یک بلکول شدیدتر باشد» فشار بیشتر خواهد بود. 
این هم روشن است که فشار به تعداد ضربه هائی که دریک ثانیه 
وارد میآید بستی خواهد داشت. هرچه شماره ملکولها درظرف بیشتر 
باشد» همانقدر ضربه‌ها بیشتر و فشار ریادتر است» يعنی فشار م 
کاز معین قبل از هرچیز با چگکالی آن کاز متناسب است. 

اگر جرم کاز ثابت باشد, هر اندازه حجم آنرا کم کنیم چکالی 
بهمان نسبت زیاد میشود. یعتی فشار کاز در ظرف بسته با حجم آن 
سبت بعکوس خواهد داشت. بدیگر سخن» حاصلضرب فشار در 
حجم باید بقدار ثابتی باشد . ۱ 


این قانون ساده را فیزیکدان انگلیسی بویل و دانشمند فرانسوی 
ماریوت کشف کردند. 

قانون بویل - باریوت یی از نخستین قوانین کمی در تاریخ 
علم فیزیک است. بدیهیست این تانون در گربای ثابت صدق بیکند. 

هرچه بیشتر کاز نحت فشار قرارگیرد» قانون بویل - ماریوت بدتر 
اجرا بیشود. ملکول‌ها بهم نزدیک بیشوند و تاثیرات ستقابل بین آنمها 
ها شروع به تاثیر در رویه کز میکند. 

قانون بویل و باریوت در بواردی صادق است که سداخله نیروعای 
تاثیرات متقابل در زندی ملکول‌های کاز یکلی نامحسوس باشد. بنابر 
این قانون بوی - ساریوت را مثل قانون کازهای ایدآل درنظر میگیرند. 

منظور از رایدآل, درینجا « کامل» است. از ایدآل یعنی گّز کاسل» 
کازی که بهتر از آن نمیتواند باشد. 

بدل يا نمونه هر حه ماده‌تر باشد برای فیزیک ایدالتر است. 


4 
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جون محاسبات ساده‌تر بیشوند و توضیح پدیده‌های فیزیی سهلتر 
و روشنتر میگردد. اصطلاح «گازایدال, به ساده‌ترین شمای از اطلاق 
میشود. روش کزهای خیلی رقیق عملاً با روش گازهای ایدال تفاوت 
حندان ندارد. 

قابلیت تراکم مایعات خیلی کمتر از قابلیت تراکم کازها است. 
درسایع سلکول‌ها در «تماس‌باهم» قرار دارند. ترا کم فقط عبارت از 
بهبود استقرار یا بعبارتی بهبود ,«بسته بندی» ملکولهاست» و اگر 
فشار وارده خیلل زیاد شود آن وقت ترا کم بافشرده شدن خود ملکول‌ها 
توام خواهد بود. اینکه پیروهای دفع تا چه حد تراکم یا فشردی 
بایعات را دچار اشکال میکنند» از ارقام زیر معلوم میشود. اگر فشار 
کر. را از یک به دو آنسفر بالا بریم حجم از نصف می شود» 


در صورتیکه ۳ همین اعتلای فشار » حجم آب بمیزان و 


ه و و ۰ ۲ 


حجم جیوه فقط بقدر تعیب کل 


و ۵ ۳۲ 
حتی فشار بسیار زیاد اعماق اقیانوسها قادر نیست آب را بطور 
نسبتا چشمگیری مترأکم سازد. فشار یک آتمسفر در مستوئی از آب 
به ارتفاع ده بتر ایحاد میشود. بنابرین فشار در عمق ۱۰ کیلومتر 
برابر هزار آتسفر ات درین فشار بسیار شد ید » حجم آب 


ه ۰ و ۱ 


با ندازه 


ی 

قا بلیت تراکم یا فشار پذیری اجسام جاید با مایعات فرق چندانی 
ندارد. دلیل آن واضح است. چون در هر دو مورد» بلکولها در 
تماس با هم قرار دارند و ترا کم جسم بیتواند فقط با نزدیک‌تر شدن 
ملکولها که با شدت همدیگر را دفع بیکنند» صورت پذیرد. با فشار- 
های فوق‌العاده ریاد یلا پا ۰۰ هزار آنه‌سفر بیتوان نولاد 


را ۳ ۱ 


زا بت هم آن شرا تی صا حت رز 
۷ 


۱ 
نمیتوان بمیزان نسبتا قابل بلاحظه‌ای فشرد و بترا کم ی 
ول دز عالم کاینات اجسامی هستند که باده آنها بمیزان غیر 


۲ 6٩ 


قابل مقایسه‌ای فشرده‌تر از مواد زمینی است. ستاره‌شناسان وجود ستارکانی 
را کشف کرده اند که ترا کم یا فشردی ساده درون آنها تا 8/۳۳ ۱۰۲ 
میرسد. بنابرین درون این ستاره‌ها - آنها را کنوله های سفید بیتابند 
(« کتوله» بمناسیت ابعاد خیلی کوحکشان؛ و سفید» از لحاظ نورانی 
بودنشّان) - باید فشار حیلی زیادی وحود داشته باشد., 


تغییر فشار برحسب ارتفاع 


با افزایش ارتفاع فشار پائین بیاید. نخستین بار این مساله را 
پریوی فرانسوی بدستور پاسکال در سال ۱۱۸ روشن ساخت. آزمایش 
در کوه پیوددم که ریق تزنایک. آن: مویست رت کار یه 
اندازه گیریها نشان داد که بعد از صعود به بالای کوه که ارتفاع 
آن و ۷ ٩‏ سر است»؛ ستون حیوه در وله تریحلی باندازه ۸ #۷ 
پائین ماید. 

افت فشّار هوا در ننیحه افزایش ارتفاع کاسلا طبیعی است. زبرا 
هر چه از سطح زین بالاتر رویم» ستون کوتاه تری از هوا بر 
دست‌گاه اندازه گیری ما فشار وارد خوا هد آورد, 

در پرواز با هواپیما لا بد بلاحئظله کرده اید که در دیواره جلوی 
اطاق مسافران دستکاهی نصب شده است که ارتفاع هواپیما را با 
دفتاه.با تقریتب ده بر نشان میدهد: این دتتکه آلخیمتر, .یا ارتفاع یاب 
نام دارد , دستگه مزبور یک فشارسنج بعمولی است: که آنرا برحسب 
ارنقاع از سطح دریا درحه بئدی کرده‌اند. 

فشار با افزایش ارتفاع افت میکند. برای یافتن فرسول این بستق» 
قشری از هوا پمساحت ۱ ساندیه‌تر مربع واقع بین ارتفاع های 3 و 
ب را ميگيريم. در قشر نسبتا کوچک ثغییر حکلی برحسب ارنفاع 
خیلی کم محسوس است. بنابر این وژن حجم برگزین شده هوا (اين 
مربع) برابر خواهد بود با و( )حدم این وزن است که 
یعتیي 


7 2 
( را )جح ۲ ِ- 


وی بموجب قانون بویل - ماریوت جکالی کز با فتنار آن متناسب 
است. بنابراین 


(۷۱- )۵ << تِ« 0 


طرف چپ نسبت افزایش فشار در نتیجه" افت ارتفاع از به/ به ,ع است. 
یعتی برای مقادیر واحد افت ارتقاع ۱-1 افزایش فشار به نسبت 
واحدیست. 

نتایج اندازه گیریها و محاسبه با توافق کال نشان بیدهند که 
در هر یک کیلومتر بالارفتن از سطح دریاء فشار باندازه ۰,۱ کم 
میشود. همینطور هم هنکام پائین رفتن از سطح دریا به اعماق بعادن - 
-در ازا" هریک کیلومتر پائین رفتن» فشار باندازژ ۱,. مقدارش 
اصافه میشود. 

بطوریکه گفته شد» فشار باندازه یک دهم بقدارش در ارتفاع 
قبلی تغییر ببیابد. یعنی اکر یک کیلومتر از سطح دریا بالا رویم 
فشار هوا و,. فشار در سطح دریا خواهد شد» و ار یک کیلوبتر 
دیگر هم با لا رویم" فشار برابر ۹ ۰< ,۰ فشار در سطح دریا 
حخواهد شد» و در ارتفاع ۴ کیلو بتر از سطح دریا فشار مساوی 
٩‏ ۰,۹<۰< ,۰ یعنی آ(٩,)‏ فشار در سطح دریا خواهد بود. در 
ارتفاعهای بالاتر نیز همین نسبت صادق است. 

اگر قشار در سطح دریا را .م بگیریم» فشار در ارتفاع ‏ (به 
کیلومتر) عبارت خواهد بود از : 

0 ۸۷(۲, ).0 عم 

درون پرانتز رقم دقیق‌تر نوشته شنه. ب,. رقم کرد شده آنست. در 
فرمول بالا گرما در کلیه ارتفاعها یکسان در نظر گرفته شده است. 
در صورتیکه گرسای‌جو با تغییر ارتفاع تغییر میکند و این تغییر 
بموجب قانون نسیتا مرکبی صورت میگیرد. ولی با همه اینها فرمول بالا 
تایج خوبی بلست بیدهد» و در ارتقاعهای تا صد کیلومتر بیتوان 
آثرا بورد استفاده قرار داد. 

با این ترتیب به. آسانی معلوم میشود که در ارتفاعات البرز - 


۲۰۱ 


قریب ٩۰۰‏ متر فشار هوا تقریبا نصف میشود» و در ارتفاع ۲۲ 
کیلومتر (ارتفاع رکوردی صعود بالون هوائی ماورا" جو با سرنشینانش) 
فشار هوا تا .ه بیلیمتر ستون جیوه کاهش مییابد. 

وقتی با از فشار ۷۰۰ میلیمتر ستون جیوه بعنوان فشار عادی 
صحبت بيکنیم» نباید فرابوش کنیم» که عبارت «در سطح دریا, 
پاید حتما به آن اضافه شود. چون در ارتفاع مثلاً ۵۱۰۰ متر فشار 
عادی دیگر ۳۸۰ بیلیمتر ستون حیوه خواهد بود» نه ۷۱۰ بپلیمتر , 

با افزایش ارتفاع» ضمن کاهش فشار» ترا کم هوا نیز بر طبق 
همین قانون کاهش مبیابد. در ارتفاع ۱۰۰ کیلوستر هوا خیلی کم 
و رقیق بیشود» چون 

۲۰ د ۱۱ (۰,۸۷) 


در سطح زمین تراکم هوا تقریبا برابر ۱۰۰۰ گرم در یکمستر 
مکعب است. بنابراین بموجب فرمول باء در ارتفاع ۱۰ کیلومتر 
در یک بتر مکعب باید ۱۰۳۷ گرم هوا باشد. در صورتیکه اندازم 
گیریهای انجام شده بوسیله موشکها نشان میدهد که تراکم هوا 
در این ارتقاع ۰ بار بیشتر است. 

در ارتفاعهای چندین صد کیلو بتر فرسول با تفاوت کاهشی بیشتری 
نسبت به آنجه که در واقع وحود دارد نشان میدهد» و بذابر این فرمول 
غیرقابل استفاده سیشود. دلیل این اسر تغییر گرسا برحسب ارتفاع 
و هم‌چنین پدیده ویژه‌ی تلاشی بلکولهای هوا زیر تاثیر تشعفع 
خورشید است. در این‌جا با به توضیح این مطالب نمی پردازیم. 


خلا" 


ظرفی که بمفهوم فنی خالی است» هنوز دارای تعداد زیادی بلکول 
می‌باشد, 1 

بلکولهای کر برای بسیاری از آلات ووسایل فیزیی بوانع جدی 
هستند. لابپهای رادیوء لوله‌های رنتکن» شتاب دهنده‌های ذرات 
ابتدائی -- همه این وسایل به حلا"» یعتی به فضای آزاد از سلکولهای 


۲ ۴ 


کاز لباز دارند. درون لامپ چراغ برق معمولی هم باید خلا" باشد. 
اگر هو به درون لاسپ نفوذ کند» رشته لایپ اکسیده میشود و فوری 
میسورد . 

در بهترین وسایل خلا» بیزان خلا" حدرد ۱۰۳۸ میلیمتر ستون 

تا 
پر بیرسد که فشار بسیار کمی است. این مقدار تغییر فشار 
ستون جیوه فشارسنج را به قدر صد بيليوئيم بیلیمتر حرکت بیدهد. 

ول حتی در یک حنین فشار ناجیز » دریک سانتیمتر مکعب باز 
هم صدها بیلیون بلکول هست. 

مقایسه. این خلا" با خلا" فضای بین ستارگان بسیار جالبست. در 
آنجا در فضای چند سانتیمتر بکعب بطور بتوسط یک ذره ابتدائی 
ماده وحود دارد. 

پرای بدست آوردن خلا" از تلمبه های مخصوص استفاده ميشود. 
تلبه معمولی که کاز را با حرکت پیستون خارج میکند» میتواند خلائی 
حدا کثر تا ۱.,ر. بیلیمتر ستون جیوه ایجاد کند. یک خلا" خوب 
يا باصطلاح خلا عالی را بیتوان بوسیله تلمبه‌های دیفوزیونی - 
جیوه‌ای یا روغنی» که در آنها ملکولهای کاز با جریان شدید بخار جیوه 
با روغن گرفته میشوند بدست آورد. 

تلمبه های حیوه‌ای که پنام سازنده شان لنگمور نامیده میشوند» 
فقط بعد از تخلیه مقدماتی تا فشار قریب ۰,۱ میلیمتر ستون جیوه» 
شروع بکار میکنند. اين درجه رقت بقدماتی را فور وا کوئوم می‌نامند. 

اصل عمل از اینقرار است؛ حجم کوچک شیشه‌ای به ظرفی 
محتوی جیوه و فضائی که هوای آن باید کشیده شود و تلمبه فور- 
واکوئوم وصل بيشود. جیوه گرم میشود و تلمبه فه,داکوئوم بخار- 
های: آن را مکشنی بحارهای وه .اه ملکول‌های: کار وا با شود 
سبرند و آن‌ها را به تلمبه فوروا کوئوم میرسانند. اتم‌های جیوه بصورت 
مایم مترا کم میشوند (بوسیله تبرید با جریان آب) و جیده مایم به ظرفی 
که حرکت جیوه از آنجا آغاز شده بود جاری میگ.دد. 

خلائی که باین طریق در شرایط آزبایشگاهی بدست میاید به 
هیچ وجه خلا" کال به معنای مطلق کلمه نیست. خلا" کاز فوق- 
العاده رقیق است. خواص آن ممکنست از خواص "ذر معمولی بکلی 
متفاوت باشد. 


وقتی میدان حولان یک ملکول از ابعاد ظرنیکه در آن قرار دارد 
بیشتر باشد» حرکت سلکول‌های «تشکیل دهنده خلا", تغییر خصلت 
میدهد. یعنی ملکولها بندرت به همدیگر برخورد میکنند و حر کت‌شان 
بصورت خطوط مستقیم زیگ‌زاگ انجام بیگیرد که که به یکدیواره 
و که به دیواره دیگر ظرف بر یخورند. 

محاسه کنیم که اين حرکت درچه فشاری صورت بیگیرد. با در 
بالا گفتيم که در هوای با فشار بعءولی جو طول بیدان حرکت برابر 
است با *۱۰«ه سانتیمتر . اگر آن را ۱۰۲ بار زیاد کنیم مساوی 
ده سانتی‌تر خواهد شد» یعنی بیشتر از میانگین ابعاد ظرف. چون 
طول میدان حرکت با جکای کار و بنابراین با فشار آن لسبت 
معکوس دارد» پس فشار آن باید۷ ۱۰ فشارجو يا تقریبا؛ ۱۰ میلیمتر 
ستون حبوه باشد. 

حتی فضای بین کرات سماوی نیز خلا" کال نیست. ولی حکالن 
ماده در آن حدود کان 2/1 ۱۰۶ ۰« ه میباشد. ماده اصلی فضای بین- 
کرات هیدرژن اتمی است. در حال حاضر حنین حساب کرده‌اند که 
در هر سانتیمتر بکعب فضای کیهانی چند اتم هیدرژن وجود دارد. 
اگر سکول میدرژن را بقدر یک‌نخود بزرگ کنیم و این مسلکول: 
را در مسکو قرار دهیم» «وهمسایه کیهانی» مجاور آن در شهر تولا 
قرار خواهد گرفت. 


کریستال ها 
بسیاری اشخاص تصور بیکنند که کریستال‌ها سنگ هائی زیبا 


و کميابند. 

کریستال‌ها به رنگ‌های مختلف هستند, معمولا شفانند و جیزیکه 
بویثه در آن‌ها جلب نظر میکند اینست که دارای اشکال هندسی 
زیبا و صحیحی میباشند. غالبا کریستال‌ها به اشکال کیرالسطوح 
هستند که سطوح آن‌ها خیلی صاف و خطوط تقاطع‌شان کاملا مستقیم 
است. چشم انسان از مشاهده اشکال هندسی کریستال‌ها که بطرز 
شگفتی‌آوری صحیح و منظم بیباشند» و از رنگ برنگ شدن سطوح 
جنبی آن‌ها لذت میبرد. 


16۰ 
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در بیان آنها میتوان از کریستال‌های ساده نمک سنگی یا کلرورسدیم 
طیتی. که همان. تمکضمان: :معمول: بت تامبرد, 

کریستال‌های نمک در طبیعت به اشکال متوازی‌السطوح یا مکعب 
مشاهده میشوند. کریستال‌های کلسیت (کرپنات کلسیم طبیعی) دارای 
شکل ساده متوازی‌السطوح شفاف با زوایای حاده‌اند. 

کریستال‌های کوارتز (درکوهی) اشکال مرکب‌تری دارند. 
هر کریستال کوچک دارای بسیاری سطوح به اشکال گونا گون سیباشد 
که در خطوطی با درازای مختلف همدیگر را قطع بیکنند. 

بطوریکه بلاحظه بیکنید. کریستال‌ها پدیده‌های نادر نیستند» 
بلکه در واقع با را احاطه کرده‌اند. 

اجسام سختی که ما از آنها خانه ميسازيم یا دستگاه‌های ماشینی 
درست ميکنيم» موادی که با به مصارف معیشتی میرسانیم» تقریبا همه‌شان 
داخل در جرگه کریستال‌ها میباشند. پس چرا ما آن‌ها را نمی‌بينيم ؟ 
برای اينکه در طبیعت به اجسامی بصورت کریستال‌های منفرد و 
مجزا (یا بامطلاح اجسام یک کریستالی) خیلی بندرت برخورد ميشود. 
غالبا مواد طبیعت بصورت دانه‌های متبلور بسیار ریز (به ابعاد کوچکتر 
از یک هزارم بیلیتر) که بحکم بهم چسبیده و پیوسته‌اند وجود 
دارند» و چنین ساختاری را فقط زیر میکروسکپ بیتوان دید. 

اجسامیرا که از دانه‌های بتبلور تشکیل یافته‌اند اجسام ریزبلور 
یا پل کریستال (پلی به یونانی به »عنای رزیاده است) مینامند. 

البته اجسام ریزبلور را نیز باید در شمار کریستال‌ها آورد. 

باین ترتیب تقریبا همه اجسام سختی که ما را احاطه کرده‌اند 
کریستال‌اند. شن و سنک‌خارا و مس و آهن و سالول که در داروحا. 
نه‌ها بفروش میرسه و رنگ‌ها همه کریستالند. 

ول اجسابی هم هستند مثل شيشه و انواع پلاسماسها که از 
دانه‌های متبلور تشکیل نمی یابند. این اجسام سخت را آمورف با 
پیشکل می‌نامند, 

بنابراین مطالعه کریستال‌ها به معنای مطالعه نعریبا همه اجسام 
دور و بر ماست و از اینجا میتوان به اهمیت موضوع پی برد. 

کریستال‌های سنفرد و محزا را میشود بلا فاع: از روی شکل 
هندسي صحیح و منظمشان شناحت. 


سطوح صاف با خطوط تقاطع هستقيم خاصیت مشخصه کریستال 
است» صحت شکل خارجی کریستال بدون شک معلول صحت ت رکیب 
درونی آنست. اگر سطح خارجی کریستال در جهتی کشیده شده 
باشد» معلوم میشود که کریستال در آن جهت دارای تر کیب درونی 
ویژه ایست. 

وی فرض کنید که در دستگاهی از یک تکه بزرگ کریستال 
کزه‌ای. « درتات. کته بای اگر انش کرم.. را و .دنت بگیریم» 
آیا بيتوانيم بفهميم که کریستالی در دست ماست» و آیا آنرا از یک 
کره شیشه‌ای تمیز حواهيم داد؟ شکل طبیعی کریستال نشان میددد 
که کریستال در حهات مخت متفاونست, بادام که این تفاوت در 
مورد شکل تظاهر میکند» پس باید در بورد دیگر خواص جسم نیز 
وجود داشته باشد, 

استحکام کریستال» خواص الکتریق» قابلیت انتقال گرما - خلاصه 
کلیه خواص آن در جهات مختلف بتفاوت خواهد بود. این خصوصیت 
کریستال آنیزوتروپی یا ناهسانی خوانده بیشود. 

جسم تاهسان جسمی است که در جهات بختلف اهمسان یا 
متفاوتست. 

کریستال‌ها هميشه آنیزوتروپ یا ناهمساننده در صورتیکه احسام 
آبورف» دایعات و کازها ایزوتروپ يا همسانند» یعنی در جهات 
تلف (بزبان یوذانی «تروپوس» یعنی حهت) دارای خواص واحدی 
(,ایزو» بمعنی همسانی و برابری است) میباشند. 


تر کیب کریستال‌ها 


جرا شحل کریستال این طور زیبا و صحیح است ؟ سطوح حارجی 
آن جذان ثناف و صاف و هموار است که گوئی استاد صیقل کار 
باهری روی آن‌ها کار کرده و آن‌ها را باین صورت ساخته و پرداخته 
اسستی 

قسمت های بختلف یی کریستال شمیه و نظیر یک‌د یگراند که 
مجموعا شکل متقارن زیبانی را تشکیل مید‌هند. 
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پاسخ پرسشی بالا فقط یک چیز میتواند باشد و آن اینست که 
بکوئیم ۰ زیبانی ظاهری مسلما پاسخگوی صحت درونی است . 

این صحت عبارست از تکرار مکرر قسمت های اساسی واحد. 

طارسی پازی را تصور کنید که از ترکه‌های جویی با درازای 
مختلف که بدون هیچ نظم و ترتییی پهلوی هم حیده شده‌اند» درست 
شیه: باشتن. مغلونشت. که سظره تامیی. خراهد دافنت, 

یک طارمی خوب از جوب‌های یک‌دست و یک‌اندازه تشکیل 
بیشود که بصورت صحیح و منظم با فواصل مساوی از هم قرار 
گیرند. 

یک حنین منظره مکرر را ما در کاغذهای دیواری که به دیوار 
اطاق حسپانده شده است نیز میییم. در اینحا یی از تصاویر روی 
کاغذ دیواری مثلا دختربچه‌ای که با توپ بازی میکند نکرار میشود» 
ول نه در یک جهت بثل طارمی پارک» بلکه در جهات مختاف 
بطوریکه صفحه کغذ دیواری را پر میکند. 

و رابطه و مناسبتی بين طارسی و کاغذ دیواری با کریستال وجود 
دارد؟ 

رابطه کاملا سستقیم وجود دارد. چون طارمی پارک از اجزا" 
و عناصری تشکیل مییابد که در طول خطی تکرار میشوند» کاغذ 
دیواری نیز از تصاویری تشکیل مییابد که در طول صفحه‌ای تکرار 
میشوند» کریستال نیز از گروههای اتمهائی تشکیل یابد که 
در فضا تکرار میشوند» بهمین جهت است که میکویند اتمهای کریستال 
طاربی فضائی (یا بلوری) تشکیل میدهند. 

در حال حاضر ترکیب صدها کریستال بربا معلوم است. حالا ما 
از ترکیب ماده‌ترین کریستالها و در نوبه اول از کریستالهائی 
که از اتمهای یک‌جنس ترکیب یافته‌اند» صحبت میکنیم, 

سه شبکه‌ای که یشتر مشاهده میشوند در شکل ۸٩‏ نشان داده 
شده‌اند. نقطه‌ها نمایشگر براکز اتمها هستند. خطوطی که نقطه‌ها 
را بهم وصل میکنند» فاقد مفهوم وانعی میباشند و لقط برای این 
کشیده شده‌اند که وضع استقرار اتمها در فضا برای خواننده روشن 
شود . 

اشکال 1 ۸٩‏ و ب,ره شبکه های مکعبی شکل را نشان میدهند. 


۲ ۷۲ 


برای داشتن تصور روشنتری از این شبکه‌ها فرض کنید که اشکال 
مکعبی شکل بازیچه کودکان را به ساده ترین طرزی (خطوط بر خطوط؛ 
سطوح بر سطوح) پهلوی‌هم حجیده‌اید. 

حال اگر در ذهنتان نقاط رس و مراکز احجام مکعبها را در 
نظر بگیرید» شبکه بکعبی مجسم در شکل سمت راست یدست میاید. 
این ساختار را ساختار مکعبی با تمرکز احجام نامند. و اگر نقاط 
رس بکعیها و براأکز سطوح آنها را در نظر بگيريم» آنوقت شبکه 
مکعیی مجسم در شکل بیانی بدست خواهد آبد که آنرا ساختار مکعبی 


با تمرکز سطوح خوانند. 
شبکه سوم (شکل پ,۸۰۹) شبکه متراکم هگزا گونال (شش پهلو) 
ناییده بیشود. 


برای فهم بنشا" اين اصطلاح و داشتن تصور روشنتری از وضع 
استقرار اتم‌ها در این شبکه 
گوی‌های بازی یلیارد را 
برسيداريم و سعی ميکنيم آنها را 
هرچه فشرده‌تر پهلوی هم قرار 
دهیم. ابتدا یک قشر متراً کم 
درست ميکنيم - شکل آن بثل 
گویهای بیلیاردی که قبل از 
شروع بازی در «مثلث چوبی» جمع 
بیکنند حواهد بود (شکل ٩۰۰‏ 
بلاحظه بیشود که گوی درونی 


مثلث دارای شش نقطه تماس با گویهای مجاورش یباشد و اين شش 
گوی مجاور گوی مرکزی تشکیل یک شش گوش را میدهند. به 
چیدن کویها پهلوی‌هم بطوریکه گنته شد ادانه بيدهیم» سنتها این بار 
قشر دوم را روی قشر اول می‌چینيم. اگر گویهای تشر بالائی را 
مستقیم: روی گویهای قشرپائینی قرار دهیم» مجموعه حاصله بترا کم نخواهد 
بود . اگر بخوا هیم در حجم بعین تعداد حتی الابکان بیشتری گوی قرار 
د هیم» با ید گویهای قسر دوم را در حفره‌های قشراول و گویهای 
قشر سوم را در حفره‌های قشر دوم قرار دهیم و بهمین ترئیب 
اقشار بعدی را بچینیم. در متراکم‌ترین مجموعه هگزا گونال (شش 
گوش) گویهای قشر سوم طوری قرار گرفته اند که مرا کزشان بالای 
مراکز گویهای قشراول قرار دارند. 

مراکز اتمها در شبکه کملاً بتراکم هگراگونال درست مثل 
براکز گویهایی که در شیوه استقرار متراکم مثال بالا شرح داده 
شد قرار دارند. تعداد ِ از عناصر شیمیائی بصورت سه شبکه 
مشروحه بالا متبلور 

بجبوعه هگزا گونال ک 0۳ متراکم .2۳ ,20 ,11 م3 بم ,86 

ساختار بکعبی با تم رکز سطوح 1۰ ۱ ,426 ,نا ,۳۵ ,0) ,نان ,اش 

ساختار مکعبی با تمر کز احجام ۰ لا ,1 ,12 ,۸۷۱0 ,انا ,۳6 ,6 
از دیگر ساختارها فقط چندتائی را ذکر ميکنيم. در شکل 4۱ 
ساحتار الماس تصویر شده است. مشخصه این ساختار عبارت از آنست 
که اتم کرین الماس دارای هار همسایه نزدیک است. این رقم 
را پا ارقام بربوط به سه ساختار بسیار متداول مشروحه بالا بقایسه 
کنیم. بطوریکه از اشکال مشاهده 
میشود» درامجموعه هگزا گونال کاسلا 
بتراکم هر اتم ۱۲ همسایه حیلی 
نزدیک دارد. اتم‌هائی که شبکه 
مکعبی با تمرکز سطوح تشکیل مید هند 
نیز دارای همینقدر همسایه میباشند. 
در شبکه با تمرکز احجام هر اتم 
دارای م۸ همسایه است, 

حالا چند کلمه از گرافیت صحبت 


مهس یس طسو بيکنيم که ترکیب آن در 
9 سك 2 ۹ شکل ۲ نشان داده شده است. 
ویژگیهای این ساختار بچشم 
سیخورد. گرافیت از اقشار اتمها 
ترکیب یافته است و ضمنا 
ارتباط اتم‌های یک قشر بین 
همدیگر خیلی شدیدتر از اتسهای 
اقشار بجاور است. و این با 
بقدار فواصل بین اتمها مربوط 
است ۰ فاصله بین همسسایه‌ها 
دریک‌قشر هر۲ بار کمتر از کوتاهترین فاصله بین اقشار است. 

چون اقشار انمها باهم اتصال محکمی ندارند کریستالهای گرافیت 
به آسانی در طول این اقشار خورد ميشوند. از این‌رو در مواردی که 
روغن های گریسکاری را نمیشود بکار برد - مثلاً در گرماهای خیل ی کم 
و یا خیلی زیاد - یتوان از گرافیت برای روغنکاری استفاده نمود. 
گرافیت باده گریسکاری جامد است. 

اصطعاً ک بین دو جسم به ایئضا نجر موه یه یز ید کیهای 
حیلی ریز و میکروسکپی یک جسم به فرورفتگیهای جسم دیگر میافتند, 
نیروی لازم برای ورد کردن یک کریستال ریز گرافیت خیلی کمتر 
از نیروهای اصطکاک است, بنا بر اين گریسکاری گرافیتی لغزش یک 
جسم روی جسم دیگر را خیلی تسهیل بیکند. 

ساخنارهای کریستالهای ترکیبات شیمیائی بینهایت گونا گونند, 
بعنوان نمونه‌های کال متفاوت آنها میتوان بثل از ساختارهای 
نمک سنگی و انیدرید کربنیک نام برد که در اشکال ٩۳‏ و ٩۱‏ 
نشان داده شدئه‌اند, 

کریستالهای نیک سنگی (شکل ۳+) تشکیل میا بند از اتم‌های 
سدیم (گویهای کوچک تیرم) و کلر (گویهای بزرگ روشن) که یک 
دربیان در طول بحورهای مکعب قرار گرفته اند, 

هر اتم مدیم دارای شش انم همسایه از نوع دیگر است که بطرز 
یکسانی نسبت به آن قرار گرفته‌اند. اتم کلر هم همین وضع را دارد. 


۳۹۰ 


پس سلکول کلرور سدیم کجاست؟ چنین ملکولی نیست. درکریستال 
نه فقط بجموعه‌ای از یک اتم سدیم و یک اتم کلر وجود ندارد 
بلکه بطور کلی هیچ مجموعه‌ای از اتمها با نزدیک هم قرار گرفتشان 
در بیان دیگر انمها تمیز داده نمیشوند. 

فربول شیمیاثی ان)ل دلیل آن نیست که با بکوئيم : ساده 
مزیور از ملکولهای هل( تشکیل یافته است». فرسول شیمیائی فقط 
اینرا میرساند که باده از تعداد برابر اتمهای سدیم و کر تشکیل 
یافته است, 

مساله وجود بلکولها در باده به ساختار باده مربوط است. اگر 
در ساختاری بجموعه اتمهای نزدیک بهم تمیز داده نشوند» در آنجا 


گراسنج 


اگر دو جسم را که به درجات بختلف گرم شده‌اند بهم بچسرانیم» 
آنکه گرنتر است سرد میشود و گربای جسم دیگر بالا میرود. در 
مورد این دو جسم میگویند که بین آنها مبادله گرما صورت میگیرد. 
البته بعمولا با هیچوقت در موردی که بثلا شخصی صد روبل به 
شخص دیگری بیدهد و آن شخص آنرا بیگیرد اصطلاح مبادله را بکار 
تمیبریم . ون در فیزیک او اصطلاح پد یرفته ناه ای 

بطوریکه گفته شد, مبادله گربا بمنزله نوعی انتقال انرژی است. 
ما آن جسمی را گرنتر بينابيم که انرژی دفع میکند. اگر با بد 
جسمی دست بزنیم» موقعی احساس گرم بودن آن را ميکنيم که جسسم 
دست ما را گرم کند» یعنی به دست ما انرژی منتقل کند. و برعکس» 
اگر احساس مربا بکنيم معلوم میشود که جسم از بدن ما گرا میگیرد. 

در مورد جسمی که گرای خود را دفع میکند (یعنی از طریق 
مبادله گربا انرژی دفع میکنم)» ميگوئيم : گرمای آن بیش از گرای 
جسمی است که آن گرمای دفع شده را بخود میگیرد, ۰ 

با بایشاهده اينکه جسم مورد نظربا در تماس با جسم دیگر گره 
يا سرد میشود» ميتوانيم «جای, آن را در ردیف اجسام گرم شده بیابیم. 
بنابراین گرما نشانه ایست نمایشگر اینکه جسم ورد نظربا برای جد 
اجسامی نقش بخشنده را ایفا بیکند و برای چه اجسامی نقش گیرنده‌را. 

گربا را بوبیله گرماسنج اندازه میگیرند. 

(ییاختمان گرباسنج بر پایه استفاده از خواص کوناگون اجسامی 
که در برابر گرا حساسیت دارند مبعتی است. در بیشتر موارد از 
خاصیت انبساط اجسام در اثر افزایش گربا استفاده ميشود. 


۳۹۲ 


اگر جسم گرباسنج ضمن تماس با اجسام گوناگون تغییر حجه 
دهد» بعلوم بیشود که آن اجسام دارای گرماهای متفاوت میباشند. 
وقتی حجم جسم گرماسنج بیشتر باشد» درجه گرما زیادتر است» و 
وقتی حجم کمتر است» درجه گرما پائینتر است. 

همه اجسام بیتوانند بعنوال گرساسنج بکار روند . هم مایعات مثل 
جیوه یا الکل» هم حایدات» مانند انواع فلزات» و هم مواد کازی 
شکل. ولی قابلیت انبساط اجسام مختلف در مقابل گرما متفاوتست و 
بنابراین درجه‌بندی گرباسنجهای جیوه‌ای و الکلی و کازی با هم 
مطابقت نخواهد داشت. البته در کلیه گرماسنجها هميشه میتوان دو 
نقطه اصلی مربوط به گرباهای آب شدن بخ و جوش آندن آب را مشخص 
کرد» بابراین درجات صفرو ۱.۰ سانتیگراد را همه کرباسنجها 
هميشه یکسان نشان بیدهند. ولی در کرباهای بین صفر و ۱۰۰ انبساط 
اجسام بتفاوت خواهد بود. یک جسم بین درجات صفر و ۰ه کرماسنج 
جیوه‌ای بسرعت بتبسط بیشود و در درجات ۰ه تا ۱۰۰ بکندی» 
و جسم دیگر بر لاف آن - در درجات صفر تا ۰ه بکندی و در 
درجات ۰ه تا ۰۰ بسرعت الیساط مییاید. 

اگر با گرماسنجهائی با اجسام دارای قابلیت انبساط مختلف 
داشته باشیم» به احتلافات جشمگیری در نتایج اندازه گیریهای آنها 
برحورد ميکنيم» هرحند این نتایج در تقاط اصلی باهم بطابقت دارند. 
بعلاوم» اگر با گرناسنج آبی ميداشتيم به چنین نتیجه‌ای میرسیدیم 
۳9 جسمی را که تا صفر درجه سرد شده است روی اجاق برقی 
بکداریم» « گرسای‌آبی» آن ابتدا" هش بییابد و بعد بالا میرود. 
این بدانجهت است که آب بهنکام گرسایش» ابتدا" از حجمش کاسته 
میشود و بعد حالت رعادی» بخود بیگیرد» یعنی حجم آن در نتیجه 
گرمایش زیاد ميشود. 

باین ترتیب بلاحظه بیشود که بز کونق ناسذجیده باده کرساسنج 
بیتواند اشکالات بزری برای با بوحود آورد 

حال ببينيم که در برگزینی کربا سنج «صحیح» چه عاملی را باید 
یلا کت قرار داد؟ چه جسمی برای این کار ایده‌آل بحسوب میشود؟ 

با در بورد اینگونه اجسام ایده‌آل صحبت کردیم. آنها کازهای 
ایده‌آلند, در کار ایده‌ال ناثیر متقابل ذرات وجود ندارد و هنکام 


۳ ۳ 


بررسی انبساط کاز ایده‌آل با چگونی تغییر حرکت ملکولهای آنرا بررسی 
میکنيم. و همانا به این جهت نیز کاز ایده‌آل ماده‌ی ایده‌آلل برای 
تهیه کرماسنج میباشد. 

در واقع نیز این خاصیت بلافاصله بحشم میخورد که در حالیکه 
آب یگونه‌ای متفاوت از الکل و الکل متفاوت از شيشه و شیشه بتفاوت 
از آهن انبساط بییابند» هیدرژن و اکسیژن و ازت و با هر از 
دیگر در حالت رقت لازم و شایسته‌ی نام ایده‌آل» درحین گربایش 
بطرز دقیقا یکسانی متبسط میشوند. 

بدینسان پایه و اساس تعیین گرما در فیزیک را تغییر حجم کمیت 
معین کاز ایده‌آل تشکیل میدهد. بدیهیست» بعلت اینکه گازها دارای 
قابلیت شدید ترا کم میباشند» باید بویژه باین نکته دقیقا توجه داشت 
که کز باید زیر فشار ابت قرار داشته باشد. 

برای مدرج کردن گرماسنج کازی باید حجم کاز را در گرباهای 
صفردرجه و ۰۰ درجه با دقت اندازه بگیریم. تفاوت حجم‌های 
۰ و ۷ را به ۱.۰ قسمت ساوی تقسیم بيکنيم. باین ترتیب» 
تغییر حجم گاز بقدر (,۷- ,۱« با یک درجه سانتیگراد 


۱ 
۱0 مطابقت دارد, 
حال فرض کئيم که گرماستج ما حجم ۷ را نشان میدهد. این حجم 
با چه میزان گرمائی ) *م تطبیق میکند؟ یافتن اين درجه گرما بسهولت 


ی 
۰ 


۷۱ ۱۰۰ 
یکمک این برابری» هر ححم ۷ مربوط میشود به حرارت معینی / 
و باين ترتیب» آن مقیاس* حرارتی که فیزیکدانان آنرا سورد استفاده 
قرار میدهند بدست میاید. 


#بقیاس سانتیگراد که در آن گرمای یخ درحال ذوب صفرد رجه 
سانتیگراد » و گرنای جوشش آب (هر دو در شرایط فشارعادی 


۲۹4 


با افزایش گربا حجم‌گاز بطور امحدودی زیاد بیشود. ضمنا 
برای افزایش گربا هیچ‌حد تثوریی وجود ندارد. برعکس» گرباهای 
پائین (درحجات منفی در مقیاس سانتیگراد) دارای حد میباشند, 

واقعا ببينيم در درجات گرمای خیلی پائین حه روی بیدهد؟ از 
حقیقی سر انجام به بایع مبدل میشود» و در درجات بازهم پائینتر 
سخت و جابد میشود. بلکولهای کاز در اين حالت در حجم خیلی 
کوحی گرد ميایند. در گرما ستج ما که از از ایده‌آل پر شده است. 
این حجم برابر چیست؟ بلکول‌های آن روی همدیگر تاثیر نمیکنند 
و حجم هم ندارند. بنابر اين» پائین آبدن گربا کاز ایده‌آل را به 
حجم صفر بیرساند. نزدیک شدن به حدی که عملاً نزدیکترین حد 
بمکن به حالت بشخص کز ایده‌آل است - و در بورد سفروضء به 


٩‏ بیلیمتر ستون جیوم) ۱۰۰ درحه سانتیگراد ز) قبول شده است» 
بقیاس بسیار مناسبی است. ولی انکلیسیها و آریکائیها تا کنون 
بقیاس گربائی بکار بیبرند که بنظر با خیلی عجیب بیرسد. بثلاً لابد 
شما هم وقتی که در یک رمان انکلیسی بخوانید : «تابستان گرسی نبود؛ 
گرمای‌هوا ٩۰-۷۰‏ درجه بود, تعجب خواهید کرد» یعنی چه؟ 
درچاپ کتاب اشتباه شله؟ خیر . نویسنده درجه گربا را به مقیاس 
فارنهایت )۳٩(‏ نشان داده است. 

در انکلستان درجه گربای هوا بندرت از ۲۰ درجه سانتیگراد ژیر 
صفر پائینتر میافتد. فارنهایت مخلوط یخ ونمک را که تقریبا دارای 
چنین درجه حرارتی است برگزید و گربای آن را صفر گرفت. 

در این مقیاس برای گرمای ۴ بگفته فارنهایت» گربای عادی 
بدن انسان قبول شد. وی او برای تعیین این نقطه» مثل اینکه آنسانی 
را انتخاب کرده بود که کمی تب داشت. در مقیاس فارنهایت گربای 
عادی متوسط بدن انسان مطابق با ٩۸۳‏ است. در این بقیاس آب 
در ۸ + یخ بییندد و در ۲۱۲۶ می‌حوشد, 

فرسول تبدیل این دو بقیاس چنین است : 


۸٩ حسن‎ )-۱(۰ 


۲ "٩ و‎ 


حد حجم صفر - کم اسکان پذیر ‏ ات برای ات ۰ کر بانق. گریاد 
خلاف واقعیت اگر حجم فوق العاده ۳ کر را مساوی 
صفر بگیریم. 

بموجب فربول ما» حجم برابر صفر مربوط به حداقل گربای سمکن 
میباشد. این گربا صفر بطلق گربا نام دارد. 

برای تعیین وضع صقر مطلق در مقیاس سانتیگ راد باید 
در فربول ی که بدست آورد یم» بجای ححجم ۷ صفر بگذا ریم . 
,۷ در اینصورت گرمای صفر بطلق برایر خواهد شد 1 
۰ ۰ ۱ کی لا 
رون ۲ 

از قرار معلوم» این نقطه جالب با گربای تقریبا ۲۷۳۴ -(رقم 
دتیق آن ۲۷۳,۱۰ - است) سطابق است. 

از اینجا معلوم میشود که گربائی پا ئینتر ار صفر مطلق وحود 
ند؟]2 حون ژ اینصورت ح<م کاز بیبایستی منفی ۱۳۷ بذابراین 

۳1 تم ۳ با ۳ 0 

کرباهای زیر کفر/رطلی تقد یر سکن است که نثلا تهیه 

در صفر مطلق جسم را نمیتوان سرد کرد» یعنی نمیشود از سم 
انرژی متاند. بدیگر سخنء در شرایط صفر مطلق اجسام و ذرانی 
که آن احسام از آنها ت رکیمر یافته اند» دارای حد اقل انرژی ممکن 
میباشند. این بدانمعنی است ک1 در صفر مطلق انرژی سینتیک برابر 
صفر است و انرژی پتانسیل دارای حداقل مقدار ممکن بیباشد. 

از آنجا که صفر مطلق ازلترین گرمای ممکن است» بتابر این 
طبیعی است که در فیزیک» بویژه دربخشهائی از آن که با گرساهای 
خیلی پائین سرو کار دارند» مقیاس مطلق حرارت را بکار سیبرند. کال 
روشن است که گرائی که با این مقیاس اندازه گیری شود با اندازه همان 
گربا بمقیاس سانتیگراد ۲۷۳۹ تفاوت دارد» یعنی 0 ۲۷۳(۲ + ) عح مطل ی 7 
داد. بقیاس بطنق گربا ها را بقیاس کلوین نیز بینامند (بنام دانشمند 
مشهور انستان در سده نورد هم)» و بحای مطل ق 17 بینویسند : 71 ۰ 


۳۹۹ 


فربول تعیین گربای 7 در ترماسنج کازی» برای گربای مطلق 
به این صورت میتواند نوشته شود : 


۱ ِ 
سر 
4 :۲۱ 
۹ 
با استفاده از برایری ۳ب« لب به این نتیجه ساده میرسیم : 
۱ ۱۰۰ 
یت لت 
۷ ۳۷۳ 


باب ترتینت4. کرباع بطلق با حجم کاز ایده‌ال نسبت مستقیم دارد, 
اندازه گیریهای دقیق گرما فیزیکدانان را وادار میکند که به انوا 
حیله دست بزنند. در فاصله نسبتا وسیع گرباها گرساسنجهای جیوه‌ای» 
الکلی (یرای مناطق قطبی) و دیگر گرماسنجها از روی گرساسنجگازی 
بدرج میشوند. وی گرباسنج کازی هم در گرباهای خیلی نزدیک به 
صفر مطلق (زیر ٩16‏ ۷,.)» که همه کازها مایع میشوند» و هم چنین 
در گرساهای بیش از ۰۰۹6 که کازها حتی از شیشه هم نفوذ 
بیکنند.» بکار نمیاید. برای گرماهای خیلی زیاد و خیلی کم اصول 
دیگری برای اندازه گیری گرباها بکار برده میشود. 

شیوه‌های عملی اندازه گیری رما متعدد است. وسایل مبتنی بر 
پدیده‌های برقی خیلی با اهمیتند. اکنون فقط یک نکته مهم را باید 
بخاطر داشت و آن اینست که در هر گونه اندازه گیری گرا ما باید 
اطمینان حاصل کنيم که مقدار اندازه گیریهای با با آنجه که در 
صورت استفاده از گرماسنج کازی از انبساط کاز رقیق بدست بیاآید کابلگ 
مطابقت داشته باشد, 

گرباهای خیلی زیاد در کور‌ها بوجود بایند. در کوره‌های 
قتادی گرما یه ۷۲۰ تا ۷۸۰۹ مبرسد. در متالورژی گرباهاق 
زیادتری بکار بیرود. از جمله مثلاً کون‌های سخت کاری ٩۰۰‏ تا 
۰ درجه و کوره‌های آهنگری ۱:۰۰ تا ۱۵۰۰ درجه گربا 
بیدهند, در کوه‌های ذوب فولاد گرما به ۲۰۰۰ درحه میرسد. 

با کمک قوسهای الکتریکق کرماهای کوره‌ای فوق العاده زیاد 


(قریب ۰۰۰ درجه) بدست میآورند. شعله قوس دير گدازترین فلزات 
را بوادار به تسلیم میکند. 

پس گرمای شعله‌های اجاق کازی حقدر است؟ گربای مبخروط آبی 
رنگ درونی شعله از ۳۰۰۴ بیشتر نیست. و در مخروط بروئی گربا 
به ۸.۰ درجه میرسد, 

بهنکام اینجار اتمی گرماهای فوق‌العاده‌ای پدید میآیند. بموجب 
ارزیاییهائی که بطور غيرستقيم بعمل آبده‌اند» گربا درسرکز انفجار 
به چندین بیلیون درجه میرسد. 

در این اواخر تلاشهائی بخاطر بدست آوردن دباهای فوق - 
العاده زیاد در تاسیسات آزبایشگاهی ر(اگرا» زتا) که در اتحاد 
شوروی و در حارح احداث میگردند» بعمل بیأید, در این تاسیسمات 
اکن بدست آوردن گرما های فوق العاده زیاد» تا دو بیلیون درجه» 
حاصل شده است. 

در طبیعت دماهای فوق‌العاده زیاد وحود دارند» ابا نه در زین 
بلکه در دیگر اجرام کاینات. در برا کرستارگن؛ از حمله حورشید» 
گربا به دهها میلیون درجه میرسد. 

ول قسمت‌های سطحی ستارگان گرمای خیلی کمتری دارند که از 
حدود ۰۰۰۴ ۷۰ تجاوز نمیکند. گربای سطح خورشید ٩.۰۰‏ درجه 


است. 
تلوری کاز ایده‌آل 


خواص کاز ایده‌آل که تعیین مهزان گربا را برای ما میسر میسازد 
خیلی ساده است. درصورتی که گرا ابت باشد قانون بویل - باریوت 
صادق است» بدینمعنی که ضمن تغییر حجم و فشار حاصلضرب 
۷ بدون تغیبر میماند. در صورتیکه فشار ابت باشد» حارج قسمت 
بحفوظ بیباند. مثل اینکه حجم و گرا تغییر نکرده اند. 

بدیهیست که 9 خواه در صورتیکه گرما ثابت بماند ولی ۷ و 2 
تغییر کنند» و خواه در حالتی که فشار ابت باشد وی ۷ و 7 
تغییر نمایند» مقدار ابتی بافی خواهدماند. مقدار مد نه فقط با تغییر 
هر زوجی از عوامل سه نه, بلکه با تغییر هر سه عامل م و ۷ 


۳۸ 


و 7 نیز اپت و بدون تغییر بیماند. قانون مقدارثابت اعدم - 2 
باصطلاح عادله‌ی حالت از ایده‌آل را تعیین میکند. 

از ایده‌ال از آنجهت بعنوان گرباسنج برگزیده شده است که 
تنها خواص آن فقط با حرکت ملکولها مربوط میباشد (نه با تاثیرات 
بتقابله‌ی آنها), 

چه رابطه‌ای بین حر کت سلکولها و 9 وجود دارد ؟ برای پاسخ 
به اين پرسش باید رابطه‌ی بين فشارگاز با در کت‌ملکولها در آن را بياییم. 

فرض میکنيم ظرف کره‌ای به شعاع ۲ حاوی ۸۷ ملکول‌باشد (شکل ۰ +). 

حرکت یی از آن ملکولهاء بثل ملکولی را که در لحظه‌ی مفروض 
از چپ به راست در ابتداد وتر به درازای / حر نت میکند» زیر 
نظر بيگيريم . به برخوردهای ملکولها توجه نمیکنیم» چون این 
برخوردها روی فشار تاثیری نمیکنند. ملکول تا آخرین حد جولانگاهش 
پرواز کرده به جدار ظرف بیخورد و با همان سرعت (شربه‌ی کشسانی) 
به چهت دیگر منحرف میشود. در وضع ایده‌آل» این حرکت میتوانست 
برای هميشه درون ظرف ادامه داشته باشد. اگر سرعت ملکول ه 
باشد» در هر مگ انیه یک ضربه صورت خواهد گرفت؛ یعنی در هر 


ائیه هر بلکول + بار به جدار ظرف خواهد خورد. 


۲۹ 


رگبار یداوم ضربات ۸۷ بلکول جمع شده نیروی واحد فشار را بوجود 
میاورد. 

بموجب قانون نیوتن یرو برابر است با تغییر مقدار حر کت (امپولس) 
در واحد زبان. تغییر امپولس در هر ضربه را با علاست ۸ نشان 
بيدهیم. اين تغییر 2 بار در ثانیه انجام سیگیرد. پس سهم هر ملکول 


در ایجاد پیرو هت حواهد بود. 


در شکل ۹ بردارهای امپولس ها پیش از صربه و بعد از آن 
و هم چنین بردار افزایش ابپولس ۲۸۱ تصویر شده اشفت ی از تشابه مغلثات 
0 ۸ 


ترسیمی چئین بر بیاید : اس . بنایراین سهمی که هر ملکول 


۰ بِ ۳ 
در ایجاد یرو دارد باین صورت در خواهد آبد . مط 


از اینجا معلوم بیشود که بلکولها روی هر وتری هم که حرکت 
در ضریبه‌ی بایل کمتر خواهد بود. وی در عوضص» در این حالت 
شماره ضربات بیشتر است. بحاسبه نشان داده است که نتایچ تاثیرات 
در هر دو مورد دقیقا ۳ هم زان اند 
جون» در ظرف کره‌ای بطوریکه گفته شد ۸۷ بلکول هست» پس 
تیروی مجموع برابر حواهد بود با : 
۲ 
‌ ۸۷ 
متوی و(۷0 
4 
که در آن متورریلا سرعت سیانگین ملکولها است. 
فشار کاز م که بساوی حارج قسمت یرو بر سطح کره ۱7/۲ 
است» برابر خواهد بود با 


۱ 
۲ ۲ ۲ 
0 - 
۱۳ متوسط ۳ متورط۷۳ 5 
77 2 
۲- 
۳ 


۵ 


۱ 


که در آن ۷ حجم کره است. با این ترتیب» 


انم ۸۷ 1 
متوسط تم ‌ 
خواهد شد., 
این معادله را نخستین بار دانیل برنولی* درسال ۱۷۳۸ بدست‌آورد, 
از معادله" حالت از ایده‌آل این نتیحه بدست ده بود که 
7 006 عه ۷و 
از معادله‌ی اول دیده میشود که ۷م با ۲ نسبت سمستة 
ر‌ میسو ۷ متوسط مسسقیم 


دارد. بنابر این متوی و9 ۵ 7 و یا ۷ ۷ متوسطا یعنی سرعت 
ملکول کاز ایده‌آل مستقیما بتناسب است پا ریشه" درجه‌ی دوم ۳ جذر 


گرمای مطلق. 
قانون آوکاد رو 


فرض ‏ کنيم بادهء آیزه‌ای از ملکولهای مختلف باشد. آیا چنان 
کمیت فیزیی بیانگر حرکت وجود دارد که برای همه این ملکولهاء 
مثلاً برای هیدرژن و اکسیژن که در گرمای یکسان قرار دارند» یک 
باشد؟ 

مکانیک به اين پر سش پاسخ میدهد. میتوان ثابت کرد که کمیت 
واحد برای همه بلتکولها انرژی سینتیک های میانگین حرکت انتقالی 
متوس 7" 

۲ 

این بدانمعنی است که در گرمای بفروض و معین مجذورهای 
میانگین سرعت ملکو لها ِ- اجزا" نسبت معکوس دارد : 


0 
سیر مه متوسط 

#دانیل برنولی مار سویسی بود, ولی در روسیه زندی و کار میکرد 

و آ کادمیسین پطربورگ بود. فعالیت ژان برنولی ر یاکوف (ژاک) 


برنوی نیز شهور است, 


حالا بر گزدیم به معادله‌ی 1 ۷۳ ۷م چون در 


حرارت معين بقادیر رحویری(ت:/ برای همه گازها یکسان است» پس 
شماره ۸۷ سلکولهای .حتوی در حجم مفروض در شرایط فشار معین 
م و گربای معین 7 برای کلیه کاز ها یکی است 

این تانون حالب را نخستین‌بار آ وکاد رو فرموله کرد. 

پس شماره‌ی ملکولها در هر سانتیمتر مکعب کاز چتدر است؟ 
از قرار معلوم» در یک سانتیمتر مکعب کاز در حرارت صفر د رجد 
سانتیگراد و ۷۱۰ میلیمتر ستون جیوه ۲ ۱۰« ۲,۷ سلکول وجود 
دارد. رقم خیلی بزری است. برای اینکه بوانید تصوری از عظمت 
آن داشته بالید» یک مثال ميآوريم. فرش کنيم از ظرف کوچک به 
حجم ۱ سانتیمتر مر یکعب» از با سرعت یک بیلیون ملکول در هر ثانیه 
خارج میشود. به آسانی میشود بحاسبه کرد که این ظرف بعد از یک 
میلیون سال از کاز کاسا5 خای خواهد شد! 

تانون آوکادرو نشان بیدهد که در فشار و گرمای معین نسبت 
بین شماره‌ی ملکولها و حجمی که ملکولها در آن قرار دارند» یعنی 
ِ برای کلیه‌ی ِ مقداریست یکسان. 


اون 1 ی 


با ین ترتیب میتوان اوزان نسبی ملکولها را از طریق توزین ساده‌ی 
مواد گازی شکل بدست آورد. این اندازه گیریها زمانی نقش بزرگ در 
پیشرفت شیمی ایفا کردند و اکنون نیز برای یا فتن وزن ملکولی 
مواد لت تاره مورد استفاده قرار میگیرند. 

فقط باید اين سواد را بدون اينکه خراب شوند به حالت گازی شکل 
در آورد. هوا مخنو طی از کازها است» و برای سقایسه‌ی حکای ان 
با چکالی دیکر کزها بهتر است وزن ملکولی میانگین هوا را کرفت 
که از قرار معلوم برابر هر۲۸ سیباشد. با دانستن این رقم با-انی 
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۳۷۲ بت 


میتوان حکالی گازها را نسبت به هوا بدست آورد. مثل9 جکالی بخار آب 
۱۸ 


با وزن ملکولی ۱۸ نسبت به هوا ۱۲,» صح ‏ است. 
۲۸,۸ 
سرعتهای ملکواها 


تلوری نشان میدهد که در رای واحد انرژیهای سینتیک بیانگین 


۲ 
بلکولها متوسط "7 مقادیری یکسانند. در تعریف ما از گرما 
۳ 
این انرژی سینتیک میانگین حرکت انتقالی ملکولهای کاز با گرمای 
مطلق تناسب مستقیم دارد. معادله‌ی این قانون بسیار مهم اینطور 
نوشته میشود. 


۲ 
ان رو [) 


که در آن انرژی به ارگ اندازه گیری ميشود. 

ما قبلاً دیدیم کف کزبا نوعین معبار اقدت: عر کت گرمائی است . 
ولی حالا ما می بينيم که اندازه گیری گرا بوسیله‌ی کرماسنجی که از 
گاز ایده‌آل پر شده است» به این معیار مفهوم فوق‌العاده ساده‌ای 
میدهد. گربا با مقدار میانگین انرژی حرکت انتقالی ملکولها متناسب 
است . 

سرعت بتوسط ملکولهای اکسیژن را در گربای معمولی اطاقی که 
ما آنرا برای سهولت عدد صحیح ۳۰۰۹1 ۲۷۹ ميگيريم تعیین 
میکنيم. وزن سلکولی اکسیژن ۳۲ است» و بنابراین وزن یک ملکول 


پرابر میشود. با یک محاسبه ساده» سرعت متوسط 


۳۲ 
۱۰ 
0 ۱۰ 2 4,۸ < رتور ول یهنی حدود ۵۰۰ متر در تأنیه بدست میآید. 
بلکولهای هیدرژن خیی سریعتر حرکت بیکنند. جرم آنها ۱۰ بار کمتر 
و سرعتشان 1۷/۱ پار بیشتر است» یعنی در گربای بعمول 
اطاق حدود ۲ کیلومتر در ائیه میباشد. 


حالاتخمین بزنيم که ذره ریزی که در بیکروسکپ دیده میشود 
پا چه سرعغت گرمائی خرکت میکند. بیکروسکپ معمولی مشاهده‌ی 
ذره‌ای بقطر یک بیکرون (ه ۱۰*۶) را اکان پذیر میسارد., 

جرم چنین ذره ای با چکالی نزدیک به یک تقریبا برابر ۱۰۱۳« ه 
گرم خوا هد بود. و سرعت آن حدود 610/566 هر بدست حواهد 
آبد. تعجبی ندارد که چنین حرکتی کاسلاً مشهود است. 

سرعت حر کت براونی دانه نخود بوزن ۰,۱ گرم فقط 6۲۱/566 ۱۰۲ 
خواهد بود. طبیعی است که با حرکت براونی این ذرات را نمی بینیم . 

با از سرعتهای بتوسط بلکول صحبت کردیم. وی همه بنکولها 
که با سرعتهای یکسان حرکت نمیکنند. برخیها تندتر حرکت میکنند 
و برخی دیگر کندتر , همه اینها را بیشود محاسبه کرد. در اینجا 
فقط به ذ کر نتایج سیپر دازیم. 

در گرمای قریب ) ؟۱۵ بثلاً سرعت متوسط ملکولهای ازت برابر 
۰ بتر در انیه است. ٩ه‏ در صد بلکولهای آن با سرعتهای از 
۰ تا ۷۰۰ بتر در انیه حرکت میکنند. فقط > دهم درصد با 
سرعتهای کم از صفر تا ۱۰۰ متر در ثا نیه و فقط 4,ه در صد با 
سرعتهای بیش از ۱۰۰۰ بتر در انیه حرکت میکنند (شکل .)٩۰‏ 

میتوان تقسیم بلکولها را نیز برحسب بقادیر مختلف انرژی حر کت 
انتقای محاسبه کرد. 

شماره ملکولهائی که انرژی آنها از دو برایر انرژی متوسط تجاوز 
بیکند» کمتر از ۱۰ در صد است. سهم ملکولهای «پر انرژی تر» با 
افزایش انرژی بمیزان تصاعدی رفته رفته تحلیل میرود. مثلاً ملکولهانی 
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که انرژی آنها چهار برابر انرژی متوسط است؛ فقط ۰,۷ درصد میباشند» 
بلکولهای دارای انرژی م۸ برابر انرژی متوسط *" ۱۱۰ ۰,۰ 
درصد و بلکولهای دارای انرژی + برابر انرژی متوسط 7۸ ۱۰ ۲ 
درصد بیباشند, 

انرژی ملکول اکسیژن که با سرعت ۱۱ کینومتر در انیه حرکت 
بیکند مساوی ۳۲۱۱۰۱۲ ارگ است. انرژی متوسط ملکول درگرمای 
اطاق برابر *۱<۱۰-۱ ارگ بیباشد. بد یسان» انرژی سلکول 
یازده کیلومتری» لااقل ۰۰ بار بیشتر از انرژی ملکول دارای سرعت 
متوسط است. تعجبی ندارد اگر بگوئيم که سهم ملکولهای دارای سرعتهای 
پیش از ۱ کیلومتر در انیه بمیزان غیر قابل تصوری ناچیز 
است - ردیف ۳۰۰ ۱۰. 

ولی باید دید که حرا ما به سرعت ۱۱ کیلومتر در انیه توجه 
بعطوف داشته ایم, در صفحه ۱۸۳ گفتیم که فقط اجسا می که دارای 
این سرعت باشند میتوانند از کره‌ی زمین جدا شوند. یعنی ملکولهانی 
که به بلندی حیلی زیاد پرتاب شد‌اند» ممکنست رابطه شان با زمین 
قطع شود و راهی سفر بین سیارات گردند» ولی برای این کار باید دارای 
سرعت ۱۱ کیلومتر در ثا یه باشند. سهم اینگونه ملکولهای بسیار 
سریع » بطوریکه ملاحظه میشود» بحدی ناچیز است که خطر تمام 
شدن آتمسفر کره‌ی زسین حتی بعد از بیلیاردها سال هم وجود ندارد. 

سرعت کریز آتمسفر بستی فوق‌العاده شدیدی با نیروی جا ذبه 
تِ۳ دارد. 

اگر انرژی سینتیک متوسط ملکول بمیزان خیلی زیادی کمتر 
از نیروی جاذبه باشد» جدائی بلکولها عملاً ابکان پذیر نخواهد بود. 
نیروی حاذبه در سطح کره‌ی ماه ۲۰ بار کمتر است و در این 
شرایط نیروی فرار, بلکول اکسیژن بعادل ۱۰۱۲« هر ارگ 
میباشد. این مقدار فقط ۲۰-۲۰ بار از مقدار انرژی سینتیک متوسط 
بلکول بپیشتر است. سهج بلکولهائی که قاد رند از کره‌ی ماه کنده 
شوند مساوی ۱۰۱۷ است که با ۱۰۳ تفاوت زیاد دارد. 
و محاسبه بیانگر آنست که هوا از کره‌ی ماه با سرعت خیلی زیاد به 
فضای بین سیارات خواهد رفت. بنابراین تعجبی نیست که در کره‌ی 
ماه آتمسفر وجود ندارد. 


۳۷ 


انبساط حرارتی 


اگر جسمی را حرارت دهیم» حرکت اتمها (ملکولها )ای آن شدت 
میبابند. آنمها شروع به هل دادن همدیگر کرده حای بیشتری را اشغال 
میکنند. بهمین جهت است که می بینیم کلیه اجسام اعم ار جایدات 
و بایعات و گازها در حيین گربایش انبساط سییابند - واقعیتی که 
بر همه بعلوم است. 

انبساط حرارتی کازها را نیازی به توضیح و تشریح زیاد نیست. 
با درجه بندی گرباسجها را بر پایه رابطه‌ی مستقیم گرا با حجم 
کاز انجام دادیم. 

ول سم بشاهده بيکتيم که در شرایط فشار 
ثابت» حجم گاز درحین گربایش برای هر یک درجه سانتیگراد 


بقدر سل (یا ۲۷.,.) حجم آن در صفر در جه سانتیگراد 
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افزایش مییابد (اين حکم را که قانون شی‌لوسا ک بینا بند). 

انبساط اکثر بایعات در شرایط عادی» یعنی در حرارت بعمولی 
اطاق و فشار بعمولی‌جو» دو سه بار کمتر از انبساط کازها است. 

با در باری خودویژی انبساط آب بتکرار سخن گفتيم. اگر آب را 
حرارت دهیم» در حین ربا نش از صفر تا ؛ درجه حجم آب با ازدیاد 
گربا کم ميشود. این خصوصیت انبساط آب نقش بسیار بزرگ در زد 
کره‌ی زبین بازی بیکند. هنکام پائیز » با سرد شدن تدریجی آب دریاها 
افشار سرد شده‌ی بالائی آب بترا کم تر میشوند و په ته آپ میروند 
و جای آنها را بلافاصله آب گرم میگیرد. وی این احتلاط تا موقعی 
صورت بیگیرد که گربای آب از + درجه سانتیگراد پائین‌تر نرفته 
باشد. اگر گربای آب از این میزان تنزل کند» اقشار بالائی آب دریا 
دیگر شرا کم تقو مان این سک کموشزند وید تقد ربا رویز 

با آغاز تنزل رما از » درجه» تشر بالائی آب بتدریج سرد میشود 
تا به صفر میر سد و یخ می بندد. 

این خصوصیت آپست که مانع میشود از اینکه آب رودخانه تا 
ته یخ بندد. 
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اگر آب اگهان این ویژی جالبش را از دست میداد» به آسانی 
بیشود تصور کرد که این ابر چه پیامدهای نا گواری در پی میداشت. 

انبساط حرارتی اجسام حامد از انبساط حرارتی هایعات پمراتب 
کمتر است و از انبساط حرارتی کازها صدها و هزارها بار کمتر 
میباشد . 

در بسیاری بوارد» انبساط حرارتی اشکالات بززی بوجود میاورد. 
مثلا تغییر اندازه‌های احزا" وقطعات متحرک ساعت باتغییر گرباء؛ 
باعث تغییر جریان کار مکانیسم ساعت ميشود. البته این درصورتی 
است که در تهیه‌ی این اجزا" ظریف و حساس هم‌بسته‌ی ویژه‌ی اینوار 
(از واژه‌ی اینواریانت بمعنی تغییر ناپذیر ) بکار نبرده با شند, 

اینوار فولادیست با محتوی یکل زیاد که در ابزار سازی زیاد 
بکار بیرود. بیله ای که از اینوار نهیه شده باشد» با تغییر حرارت 
یکدرجه سانتیگراد فقط بانداژه‌ی یک ميليونيم طولش تغییر درازا مید هد. 

اتساط حرار تی اجستام حاید» با وجود ناحبز بودن بقدارش» ببتواند 
پیایدهای جدی در پی داشته باشد. ضمناً باید دانست که بعلت 
قلت فشار پذیری اجسام سخت جلوگیری از انبساط حرارتی آنها کار 
آسانی نیست. 

با گرم کردن بیله‌ی فولادی بقدر یکدرحه ساننیگراد درازی آن 
بانداژه‌ی یک‌صدهزارم زیاد بیشود - بقداری که اصلا بجشم نماید. 
وی برای جلوگیری از اين اثبساط و فشردن و کوتاه کردن یله 
باندازه‌ی یک‌صدهزارم پیروئی برابر 1۵۲ ۲۰ بر یک سانتیمتر سربع 
لازسات. و البته اش مقدار نیرو فقط برای ازبین بردن تاثیر افزایش 
گرا بقدر یکدرجه سانتیگراد است! 

اگر نیروهائی که در نتیجه‌ی انبساط حرارتی بوجود یایند در 
نظر کرفته نشوند و برای بقاپله با آنها تدابیری اتخاذ نگردد» مه‌کنست 
شکستگیها و سوانحم غیر بترتبه ای روی دهد. از جمله لا برای 
جلوگیری از تائیر همین نیروهاست که ریل‌های خط آهن را بهم 
نمیجسانند و بين آنها فواصل آزاد قرار میدهند. این نیروها را 
بویژه باید در موارد کار با ظروف شیشه‌ای که در صورت گربایش 
ناهمگون خیلی زود بیتر کند» بحساب آورد. بهمین جهت است که 
ایروز در آزمایشگاهها ظروفی از شیشه‌ی کوارتز دار ( کوارتز 
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شرنق. هداز تمه تا میرده: بالا متضین: استن. بفت. ها تر. کرتایشن 
یکسان» بیله مسي باندازه‌ی یک بیلیمتر دراز بیشود در صور تیکد 
بیله‌ای بهمان ایعاد از شیشه‌ی کوارتزدار بقدر ۳۰-۰ بیکرون 
که بچشم نمیاید تغییر درازا میدهد. 

انبساط حرارتی کوارتز بحدی ناچیز است که میتوان ظرف کوارتزی 
را تا صدها درجه حرارت داد و بعد آنرا بدون اینکه خطر شکستن آن 
باشد» درون آب انداحخت. 


ظرفیت حرارتی 


بدیهیست که انرژی درونی حسم به گرا شتی: دارد, هر حه 
بیشتر لازم باشد جسم را گرم کنيم بهمان میزان انرژی بیشتری مورد 
نیاز خواهد بود. برای گرم کردن جسم از ,7 به ,7 لازدست 
بر آن جسم انرژی ۵ بصورت گربا وارد آید که برابر است با 


0-0), -7( 


ناییده میشود. از فرمول مزبور تعریف بفهوم ظرفیت حرارنی بدست 
میاید. م عبارت از مقدار حرارتی است که برای افزایش گرا 
باندازه‌ی یکدرجه سانتیگرد لازسهت. خود ظرفیت حرارتی نیز به حرارت 
وابسته است. بقدار گرمای لازم برای گرم کردن جسمی از صفر 
به ۱ درجه سانتیگراد با گرمای لازم برای گرم کردن همان جسم از 
۰ به ۱۰۱ درجه سانتیگراد کمی تفاوت دارد. 

کمیتهای ) معمولا مربوط به یک گرم میباشند و ظرفیتهای حرارتی 
ویژه نام دارند. 

در اینصورت آنها را با حرف 6 کوچک نشان مید‌هند. 

بقدار گربای لازم جهت گرم کردن جسمی با جرم 7 بصورت این 
فرول نوشته میشود : 
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با از این ببعد از بفهوم ظرفیت حرارتی ویژه استفاده خواهيم کرد» 
ولی از لحاظ اختصار همان اصطلاح ظرفیت حرارتی جسم را بکار خواهیم 
برد. اندازه‌ی بقادیر برای ما هميشه بمنزله‌ی عامل توجیهی تکمیلی 
خوا هد بود , 

بیدان نوسان بقادیر ظرفیت حرارتی بسیار گسترده است. بدیهیست 
که ظرفیت حرارتی آب بر حسب کالری برای یک درجه طبق تعریف 
مساوی ۱ است. 

طرفت.,خراری. قاقليه استام از یه کر نع بعه ریت 
حرارتی اه روغنها و انکل ها و دیگر مایعات حدود 


ات کوارنز و شیسشه و شن ظرفیت حرارتیشان 
میباشد. ظرفیت حرارتی آهن و مس 


کالری ۱ کالری 
گرم »< درجد ۱ گرم >« درجه ۱ 

ظرفیت های حرارتی کلیه‌ی اجسام معمولا با تتزل حرارت کم میشوند 
و در حرارتهای نزدیک صفر مطلق در خیلی اجسام تا حدود بسیار 
نا چیزی تنزل میکنند. مثلا ظرفیت حرارتی مس در حرارت ۲۰ درچه 
فقط ۰,۰ است که ۲ بار کمتر از بقدار آن در گرمای معمولی 
اطاق میباشد. 

میزان ظرفیت حرارتی میتواند در انجام و ظایف گوناگون بربوط به 
تقسیم حرارت پین اجسام مورد استفاده قرار گیرد. 

تفاوت ظرفیت حرارتی آب و خاک یک از دلایل تعیین کننده‌ی 
احتلاف اقلیمی بخشهای دریانی و قاره ایست. آب که ظرفیت حرارتی 
اش تقر یبا پنج بار بیشتر از خاک است» بکندی گرم میشود و بکندی 
نیز سرد میکردد. 

تا بستان» دربخشهای کرانه‌ای» آب کندتر از خشکی گرم میشود 
و بتابر این هوا را خنک بیکند. و در زمستان دریای گرم بتدریج 


اینقرارند : هیدرژن ,۳ 
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سرد میشود و گرما را به هوا میدهد و از سرمای هوا میکاهد. بامحاسبه 
ساده ای معلوم میشود که یک متر یکعب آب دریا ضمن سرد شدن بقدر 
۱ درجه سانتیگراد» ۳۰۰۰ متر مکعب هوا را باندازه‌ی ادرحه سانتیگراد 
گرم میکند. 

بهمین جهت دربخشهای کرانه‌ای نوسانات درجه گربا و اختلاف 
بین گرسای زمستان و تابستان کمتر از بناطق قاره ایست. 


رسانائی کرما 


هر شیثی میتواند برای هدایت کربا از جسم گرمتر به جسمی که 
گربایش کمتر است بمنرله‌ی «پلی» باشد. بثلا قاشق چایخوری را. که 
نوی استکان پر از چای داغ فرويريم همین وظیفه‌ی «پل, را انجام 
میدهد. اشیا" فلزی گردا را خیلل خوب انتقال میدهند. قاشق را که توی 
استکان چای داغ فرو برید» دسته‌ی آن بعد از یک‌انیه گرم ميشود. 

ا گر لازم باشد که مخلوط داغی را هم بزنيم» دسته‌ی همزن باید 
ازچوب يا از پلاسماس باشد. اين اجسام جاند گربا را ۱۰۰۰ بار 
بدتر از فلزات هدایت میکنند. با در اینجا از «هدایت و انتقال گرما» 
صحبت کردیم. در صورتیکه میشود بهمین ترتیب از «هدایت و انتقال 
سرماه نیز سخن گفت. البته خواص جسم از اینکه گرما درون آن در 
کدام حهت خر کت نماید نغییر میکند . در روزهای سرد و یخندان 
ما از اینکه دستمان را بی دستکش به فلز بزئیم احتیاط بیکتیم» و لی 
بدون هیچ بیم و هراسی دستگیره های جوبی را در دست میگيريم. 

جوب» آحر » شیشه» انواع پلاسماس از جمله بوادی هستند که گرا 
را بد هدایت میکنند. آنها را ضمنا عایق گرا نیز مینامند. دیوارهای 
خانه ها و جدارهای اجاقها و یخحالها را از اين مواد درست میکنند. 

کلیه فلزات هادی خوبی هستند. مس و نقره از لحاظ هدایت گرما 
بهترین فلزات بشمار بیآیند» آنها گرما را دویار بهتر از آهن هدایت 
میکنند, 

البته فقط اجسام جابد نیستند که میتوانند نقش «پل» را برای انتقال 
حرارت بازی کنند. مایعات نیز هادی گرما هستند» ولی بمراتب بدتر 
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از فلزات» فلزات از لحاظ هدایت گربا صدها بار بر حابدات و مایعات 
غیر فلزی برتری دارند. 

برای اينکه نشان دهیم رسانائی گرمای آب چقدر بد است به چنین 
آزبایشی دست ميزنیم. لوله آزبایشی را که تطعه‌یخی به ته آن محکم 
شده است از آب پر بيکنیم , قسمت بالای اوله را روی شعله کاز 
بیگيريم - آب جوش میآید» در حالیکه از ذوب شدن یخ‌خبری نیست. 
اگر لوله از فلز بود و آب نداشت» قطعه بخ بلافاصله شروع به 
ذوب‌شدن بیکرد. آب ۲۰۰ بار بدتر از مس گربا را انتقال میدهد. 

کازها دهها بار بدتر از اجسام مترا کم غیر فلزی هادی گربا 
هستند. رسانائی گرمای هوا ۲۰۰۰۰ بار کمتر از رسانائی مس است. 

رسانائی بد گربا در کازها اسکان میدهد که با قطعه‌ی یخ خشک 
را که حرارتش ۷ات اپیش در دست بگیریم و حتی قطره‌ی آزت 
بایم را که گرمای آن 60* >۱۹- است کف دست نگهداريم. اکر 
این بواد سرد را در مشتمان نفشاریم» هیچ احساس «سوختک» نخواهیم 
کرد. در اینجا چنین حالتی بوجود میاید که هنگام غلیان خیلی شدید» 
قطره‌ی مایع یا قطعه‌ی یخ جا بد از یک ر«پوشش بخاری» احاطه میشود 
و اين تشر کاز نقش عایق را بازی میکند. 

حالت شبه کره (اسفروئیدال) بایع -حالتی که در آن» قطرات 
از بخار پوشیده‌اند -بوقعی بوجود بیاید که آب نسثلا روی تاو‌ی 
یا تداع اف دو3اب کر یک قطره آب جوش روی دست ما بریزد» 
دست را بشدت میسوزاند» هر حند تفاوت حرارت آب جوش و گربای 
بدن انسان کمتر از تفاوت گرا های دست انسان و هوای بایع است. 
دست با سرد تر از قطره‌ی آب جوش است» بنابر اين ربا از قطره 
دفع میشود» جوشش قطع میگردد و پوشش کازی بوجود نمیاید. 

بسادی بیتوان تصور کرد که بهترین عایق خلا" است. در حلا" 
انتقال دهندگان گرما وجود ندارند و رسانائی گربابه کمترین مقدار 
کاهش مییاید. 

پتابر اين» اگر ما بخواهيم یک حافظ گرسائی بوجود بياوريم و 
جسم گرمی را از سربا و يا سردی را از گرا محفوظ بداریم» بهتر 
است آن اجسام را درون ظرف دوجداره قرار دهیم و در فضای بین 
جدارها حلا" ایجاد کنیم» یعنی هوای ۳ بکشیم . در این آزبایش 
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با حالت جالبی روبرو ميشویم. اگر ضمن کشیدن هوای بین جدارها 
و رقیق شدن هواء رسانائی گرمای آنرا اندازه بگيريم و تغییرات آنرا از 
نظر بگذرانيم» مشاهده ميکنيم که تا زبانیکه فشار هوا به حند میلی‌تر 
ستون جیوه نرسیده است» رسانائی گرا عملٌ تغییر نمیکند» ول بمحض 
اینکه هوا از آنهم رقیقتر شود» در درجات عالی خلا"» انتظار با 
برآورده بیشود» یمتی رسانائی گربا بشدت افت میکند. 

علت حیست؟ 

برای درک این پدیده باید سعی کنیم سفهوم پدیده‌ی انتقال ۳ 
درکاز را بخوبی تصور کنیم. انتقال گرا از یک‌نقطه‌ی گرم به تقاط 
سرد از طریق انتقال انرژی از یک سکول به ملکول مجاور صورت 
میرگ یعلوم اننت: که برحورد ها و تضاربات بلکولهای سریع با 
سلکواهای بطی‌الحرکت بعمولا باعث تسریع حر کت ملکول‌های بطی و 
کند شدن حرکت بلکولهای سریم میشود. و این بمعنی آنست که 
قای کرمشد ی ور گام نرق 

جکو نه کاهش فشار روی انتقال کربا تاثیر بیکند؟ چون کاهش 
فشار چکالی را پا ثين میآورد» بنابر این شماره‌ی بر خورد های سلکولهای 
مسریع با بط ی" که در حین آن انتقال انرژی صورت بیگیرد» کاهش 
بییابد. این ابر میبایست کاهش رسانائی گربا را در پی میداشت. ولی 
از سنوی دیگرم. کاهتن: فان مت افایشن .طون میدان خر کت آراة 
بلکولها میشود و باین ترتیب آنها میتوانند گرا را به فواصل دور تری 
نتتفل. کنتن.ح که این خود یه افزانش سانای ربا کمک ستماید: 
محاسه نان ند .له این دو تاثیر متعادل بیشوند و قابلیت هدایت 
گرما تابدتی بعد از کشیدن هوا تغییر نمیکند, 

اين و ضعیت تا آن وقت ادابه دارد که درجه‌ی خلا" هنوز بمیزان 
قابل ملاحظه ای نرسیده و طول میدان پرواز بلکولها با فاصله بین دو 
جدار ظرف برادر نشده با شد. وقتی درجه خلا" به این حد رسید» آنوقت 
هرقدر فشار کاهش یابد» دیگر نمتواند طول سیدان پرواز ملکولها را 
که آکنون دیکر بین دو جدار در حرکت میباشند تغییر دهد, با این 
ترتیب » افت جکالی رمتعادل نميشود» و رسانائی گرماء متناسب با فشار 
بسرعت کاهش بییابد و بمقادیر خیلی ناجیز که نمایشگر درجه عال 
خلا" است میرسد, در ساختمان قمقمه‌ها نیز همین اصل ایحاد حلا" 
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بکار رفته است. قمتمه‌ها موارد استعمال زیاد دارند. از آنها نه فقط در 
نگهداری خوراک گرم و سرد باکه در علم و تکنیک هم استفاده 
ميشود. و در این بوارد آنها را بنام مخترعشان ظروف دیوآر مینامند. 
در این ظروف ( که آنها را کله باختصار دیوآر میکویند) هوای مایع» 
آزت‌بايع و آکسیژن بایم حمل و نقل بیکنند. با در بخشهای بعدی 
خواهيم گفت که چگونه اين گازها را بصورت سایع بدست میآورند *. 


همروی 


از آنجه که در بالا گفته شد حنین سئوایی پیش بیآید که اگر 
رسانانی گرسائی آب اینقدر پداست» پس جطور آب در قوری برقی يا 
در فابلمه ای که روی احاق گذاشته شده است بجوش بیاید » و اگر 
رسانائی گرمای هوا از آب هم بدتر است» پس چگونه در زسستان با 
روشن کردن بخاری» تمام قسمتهای اطاق بطرز یکسانی گرم میشود؟ 

آب در قوری بر قی يا قابلمه در اثر قومی جاذبه‌ی زمین زود جوش 
بیاید. اتشار زیرین آب گرم شده انبساط مییابند و سبک میشوند و به 
بالای ظرف بیروند و جای آنها را آب سرد بیگیرد و بهمین تر تیب 
حرکت آب ادابه مییاید. گرم شدن سریع آب نتیحه‌ی همروی ( کنو کسیون 
بمعنی اختلاط همروی) است. گرم کردن و جوشا نیدن آب در قوری 
"ثه در موشک بین سیارات قرار دارد» آنقدر آسان یست. 

با از یک بورد دیگر همروی آب» بدون اینکه از واژ‌ی همروی 


* اگر باانهای قمقمه ها را دیده باشید» بلاحظه کرده اید که 
جدارهایشان هميشه نقره اندود شده است. جرا؟ زیرا رسانائی گربا که 
ما در این مبحث از آن صحبت کردیم» یکانه و سیله‌ی انتقال گرما 
نیست. و میله دیگری هم برای انتقال گرا هست که دا در کتاب 
دیگری از آن سخن خواهيم گفت - این وسیله‌ی انتقال گربا تشعشع 
است. در شرایط بعموی تاثیر تشعشم بمراتنب ضعیفتر از رسانائی 
گرماست» ولی بهر صورت بحسوس است. نقره اندود کردن جدار های 
قمقمه نیز بمنظور تضعیف تاثیر تشعشع صورت بیکیرد. 
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نام ببریم» در ببحث قبلی صحبت کردیم - موقعیکه توضیح میدادیم 
که جرا آب رودخانه در زمستان تا ته یخ نمی بندد, 

حرا رادیاتورهای شوفاژ سانترال را نزدیک کف اطاق میگدارند و 
دریجه‌ی تهویه را درقسمت بالای پدجره باز میکنند؟ در صورتیکه بهتر 
بود اگر دریچه‌ی تهویه را برای سهولت دسترسی و بازکردن آن در 
پائین پنجره بیگذانتند و رادیاتورها را برای اینکه سزاحم نباشند 
نزدیک سقف اطاق قرار بیدادند. 

اگر با به این مصلحت‌ها گوش بيداديم و عمل میکرديم» آنوقت 
بزودی بتوجه بيشديم که اطاق توسط رادیاتور گرم نمیشود و با 
دریچه‌ی باز تهویه نمیگردد. 

در مورد هوای اطاق همان جریانی صورت یگیرد که در مورد آب 
قوری يا قابلمه صورت میگرفت. و قتی رادیاتور شوفاژ سانترال و صل شود» 
هوای اتسار زیرین اطاق شروع یه گرم شدن. سیکنلد» مثسط بیگردد» 
سبکتر میشود و یه بالا» بسوی. مقف بیرود. ف. افشان-سشگتر هوای 
سرد جای آنها را بیگیر ند. آنها هم گرم میشوند و بسوی سقف اطاق 
بالا بیروند. بدینسان. در اطاق حریان قطع نشدنی هوا بوجود میاأید - 
هوای گرم از پائین به بالا یرود و هوای سرد از بالا به پائین میاید. 
در زستان بوقعی که ما دریجه‌ی تهویه را یاز ميکنيم» جریان هوای 
سرد را به اطاق راه بيدهيم که حون از هوای اطاق سنکینتر است پپائین 
میرود و موای گرم را از آنجا بیراند» هوای گرم به بالا میرود و ار 
دریچه‌ی تهویه حارح‌ميشود. 

جراخ نفتی سوفعی خوب بسوزد که روی آن لوله لامپای بلندی 
گذاشته بانند. نباید فکر کرد که این لوله شینه ای فقط برای 
حفاظت شعنه‌ی چراغ از باد لازم است. چون در هوای کاسلا سا لت 
و آرام هم بي‌بينيم که بمحعض اینکه لوله لابپای نیشه‌ای را روی 
چراغ بيگذاريم» بلافاصله حراغ بهتر میسوزد و شعله‌ی آن نورانی تر 
میشود. نقش لوله‌ی لامپا عبارت از اینست که رسیدن هوا به شعله‌ی 
جراغ را تقویت میکنده باعث تن هوا میشود. این عمل بدانجهت 
صورت بیگیرد که هوای درون لوله‌ی لابپا که اکسیژن آن بمصرف 
سوختن رسیده است بسرعت داغ بیشود و بالا میرود و بجای آن هوای 
سرد تمیز از سوراخهائی له در سرپیچج تعبیه شده است» داخل اوله 
مشود ۰ 
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هرچه لوله‌ی شیشه‌ای بلندتر باشد» چراغ بهتر میسوزد. در واقع 
سرعت دخول هوای سرد به سرپیچ جراخ به اختلاف وزن ستون هوای 
داغ توی لوله‌لایپا و هوای سرد خارج آن بستگی دارد. هرچه ستون 
هوا بلندتر باشد» این احتلاف وزن بیشتر و در نتیجه» سرعت انتقال 
هوا زیادتر خواهد بود. 

بهمین حهت دود کشهای کارحانه ها را نیز بلند میسازند. برای 
کوه های کارخانجات جریان خیلی شدیدهوا و کشش حوب لازم 
است. دود کشهای بلند این نیاز را برآررده شنت 

فقدان همروی در موشک محروم از ثقل مانع استفاده از کبریت و 
چراخ نفتی و اجاقهای گازی در آن سیباشد. چوّن مواد حاصله از احتراق 
شعله را خایوش میکنند. 

هوا هادی بدی است و یکمک آن میتوان گربا را حفظ کرد» بشرط 
اینکه از همروی» یعنی از انتقال و اختلاط هوای گرم و سرد جلوگیری 
بعمل آید. همروی خواص عایق حرارتی هوا را از بین سیبرد. 

جلو گیری از همروی با بکار بردن انواع گوناگون مواد متخلخل 
و لیفی بعمل میاید. هوا از درون اين مواد بزحمت عبور بیکند. کلیه 
اینگو نه بواد فقط از آنجهت که بیتوانند قشر هوا را متوقف سازند» 
عایقهای حرارتی خوبی هستند. در حالیکه رسانائی گرسای خود بواد 
لیفی يا جدارهای خلل و فرح ممکنست آنقدر هم کم نباشد. 

آن پالتوی پوستی خویست که خز آن پر پشت با شد» یعنی 
حتی‌المقدور الیاف بیشتری داشته باشد. از پر اردک شمالی لحانهای 
خیلی گرم درست بیکنند که وزن هر یک بعلت ظرافت فوق العاده‌ی 
الیانش از نیم کیلو گرم کمتر است. نیم کیله گرم از اين پر 
میتواند بانداز‌ی دهها کیلوگرم پبه هوا در خود «نگهدارده. 

برای کا هش همروی چهار چوب پنجره‌ها را مبضاعف میکنند. 
هوای بین دو قاب پنجره در احتلاط لایه‌های هوا که در اطاق حریان 
دارد شرکت نمی‌نماید. 

بر عکس» هر گو نه حرکت هوا جریان اختلاط را شدید میکند 
و انتقال گرما را افزايش سیدهد. بهمین جهت است که ما هر وقت 
کرسمان است و بيخواهيم زود تر خنک شویم» با بادبزن خود مان را 
باد ميزنيم یا اينکه باد بزن برقی را وصل میکنيم. و بهمین جهت موقعیکه 


۳۸۰ 


باد بیوزد ما احساس خنکی ميکنيم. ولی اگر درجه گرمای هوا بیشتر 
از گرای بدن ما باشد» آنوقت اختلاط نتیجه‌ی عکس بیدهد و وزش 
باد بثل تنفس هوای گرم احساس بيشود. 

و ظیفه‌ی دیک بخار عبارت از آنست که هر چه ممکنست سریعتر 
پخار با درجه حرارت لازم بدست آورد. برای اين کار همروی طبیعی 
در بیدان ثقل بهیحوجه کافی یست. بنابراین ایجاد حریان شدید آب 
و بخار که باعث اختلاط اقشار گرم و سرد شود» یک از مسائل 
اساسی است که در ساختمان دیگهای بخار باید در نظر گرفته شود. 


حالاست ماده 


بخار آهن و هوای جاید 


آیا واقعا چنین چیزهائی در طبیعت و جود دارند» یا اینکه فقط تر کیب 
ساده ای ار ما نند ٩‏ هر قدر هم مفاهیم بالا عحیب بنظر برسند» 
باید بگوئيم که هم بخارآهن در طبیعت و جود دارد و هم هوای‌جامد» 
منتها نه در شرایط عادی. 

پس در چه شرایطی؟ حالت چسم را دو عابل: گربا و فشار 

شرایطی که با در آن زندی ميکنيم در حدود نسبتا کم و محدودی 
تفییر مینماید. فشار هوا در حدود جند درصد پیرابون یک آنسفر 
(۱11/0۳) نوسان میکند. حدود تغییر گربای هوا سثلاً دربخش 
مسکو در فاصله از ۰.۳۰٩‏ تا +۳۰٩‏ گرباسنج است. و درمقیاس 
گرباهای بطلتی که در آن کمترین گربای ممکن (۷۷۲۹-) صفر 
گرفته بیشود» اين فاصله کمتربچشم میخورد ؛ از ۲۸۰ تا ۲۰۰ درجه 
کلوین میباشد که در اين صورت نیز بیدان تغییر در حدود ۱۰ 
د رصد مقدار متومط امین 

کا ملا طبیعی است که ما به این شرایط عادی خو گرفته ابم و 
بنابر این ضمن بیان حقایق ساده ای نظیر مثلا : «آهن جامد است» هوا 
از است» و نظایر آنهاء, فرابوش ميکنيم که عبارت "رشرایط عادی» 
را به گفته خود علاوه کنيم. 

اگر ما آهن را حرارت بدهيم » ابتدا ذوب میشود و بعد بخار میگردد. 
و اگر هوا را سرد کنیم» اول تبدیل به مایم میشود و پعد سخت 


و جاید بیگردد. 


۳۸۳۷۲ 


حتی اگر خواننده هیچوقت هم به بخارآهن و هوای جامد بر خورد 
تکرده باشد» مسلما این نکته را قبول خواهد کرد که هر جسمی را 
باتغییر حرارت بیتوان به حالات گونا گون » هم حاید» هم مایع و هم 
بشکل کاز» و يا باصطلاح» در فازهای جامد و مایع و کازی شکل بدست 
آورد. 

قبول این نکته کار آسانی است» زیرا هرکس ماده‌ای هست که 
بدون آن زندی در روی زمین وجود نخواهد داشت» و آنرا هر کسی 
هم بشکل کاز » هم بصورت مایع و هم بحالت جامد دیده است - و این 
ماده آب است. 

حال ببينيم درچه شرایطی تبدیل جسم از حالتی به حالت دیگر 
صورت میگیرد ٩‏ 


۸ ۸ 


سس 


ا گر کرماسنج ر در ظرف آبی که رودی اجاق برفی قرار داده شده 
است فرو بریم و کید اجاق را به برق و صل کنیم» خواهيم دید کد. 
تقریبا بلافاصله سطح جیوه در گرماسنچ بالا میرود و به ۸۰۳ ۵۴ و 

گرباء درجه سانتیگراد 6 دیگر سطح جیوه بالا نمیرود. آب 

جند دقیقه بیجوشد. وی سطح 
جیوه نفییر نمیکند. تا موقعی 
که تمام آب نجوشیده ات ۶ گربا 

تفییر نخواهد کرد (شکل .)٩۷‏ 

تغییر نمیکند» پس گرمای اجاق 

بمصرف چه بیر سد؟ پا سخ این 
پرسش روشن است. جریان تبدیل 
آب به بخار مستلزم مصرف 


انرژیست, 
زمان انرژی یک گرم آب را با 
شکل ٩۷‏ یک کرم بخار حاصله از آن 


۱8-00 
۳۸۹۸ 


مقایسه کنیم. ملکولهای بخار در مقایسه با ملکولهای آب در فواصل 
دور تری از هم قرار دارند. وافحست که در نتیجه این ابر انرژی 
پتانسیل آب از انرژی پتانسیل بخار متفاوت خواهد بود. 

انرژی پتانسیل ذرات ستجاذب با نزدیک شدن آنها بهمدیگر کاهش 
میيابد. ۱ اینجهت انرژی بخار بیشتر از انرژی آبست؛ و تبدیل آب 
به پخار مستلزم مصرف انرژی است. این انرژی اضافی از اجاق برقی 
به آیی که در ظرف بیجوشد داده میشود. 

انرژی لازم برای تبدیل آب به بخار انرژی تبخیر نامیده ميشود. 
برای تبدیل یک گرم آب به بخار ۰۳٩‏ کالری (اين رقم برای گرمای 
۰ درجه سانتیگراد است) لازسست, 

اگر برای یک کرم آب ۰۳٩‏ کالری لازسست» پس برای یک ملکول 
گرم آب کالری 2۹۷۰۰ ۵۳۹ < ۱۸ لا زم حواهدبود. این مقدار کالری 
باید برای قطع ار تباطات بین ملکولها مصرف شود. 

این رقم را میتوان يا مقدار کار لازم برای قطع ارتباطات درون 
ملکولی مقایسه کرد. برای اینکه ملکول گرم بخار آب به اتمهایش 
تجزیه شود حدود ۲۲۰۰۰۰ کلری» یعتی ۲۰ بار انرژی بیشتر 
ازمست. از اینجا بلا اصله ضعف نیروهائی که ملکولها را بهم مربوط 
میسازند در مقایسه با نیروهائی که انمها را درون ملکول بهم متصل 
میکنند بخوبی مشاهده ميشود. 


وابستی گرای جوشش به فشار 


گرمای جوشش آب ۰۰ درجه سانتیگراد است. ممکنست تصور شود 
که این خاصیت از خواص تفکیک نا پذیر آبست که در هرجا و هر 
شرایطی هم که قرار گرفته باشد» در ۱۰۰ درجه سانتیگراد جوش 
میاید. 

وی اینطور نیست» و این را ساکنان تقاط بلئد کوهستانات حوب 
میدانند, 

نزدیک قله البرز خانه‌ای برای جهانگردان و یک ایستکاه علمی 
هست. تازه واردین تعجب بیکنند که «تخم مرغ در آب جوش چه 


۳۸۳۹ 


بزحمت میپزده یا اینکه «چرا آب جوش نمیسوزاند؟» البته به آنها توضیح 
میدهند که در قله البرز آب در گرمای ۸۲ درجه سانتیگراد جوش 
میاید, 

حال بينيم که چه عامل فیزیی است که در پدیده‌ی جوشش تاثیر 
میکند. بلئدی نقطه نسیبت به سطح در یا چه تاثیری دارد؟ 

اين عامل فیزیی همانا فشار موثر بر سطح مایم است. برای آزمایش 
صحت این تاثیرات نیازی به صعود به قله‌ی کوه نیست, 

اگر آبی را که میخواهيم جوش بياوريم در ظرف سر بسته ای 
ريخته و آرا حرارت دهیم و با تلمبه هوا به آن بدمیم یا هوای آنرا 
پیرون بکشيم بلاحظه ميکنيم که کربای جوشش با افزایض نشار 
هوای درون ظرف بالا میرود و با کم شدن آن پائین میاید. 

آب فقط در فشار معین ۷۲۱۰ میلیمتر ستون جیوه در ۱۰۰ درجه 
سانتیگراد جوش میاید. 

منحنی گربای جوشش بر حسب فشار در شکل ۸ نشان داده 
شده است, در قله البرز فشار هوا هر . آتمسفر است و در این فشار » 
بطور یکه منحنی نشان میدهد» گرمای جوشش ۸۲ درجه سانتیگراد 
میباشد. 

با این تر تیب» بثل؟ با آیی که در فشار هوای ۱۰ تا ۱۰ میلیمتر 
ستون جیوه میجو شد» میتوان در هوای گرم آب تنی کرد و خنک شد؛ 


۳۹۰ 


چون در این درجه فشار» گربای جوشش آب به . تا ۱۰ درجه 
سانتیگراد کاهش میيابد. 

میتوان آب را حتی در گرمای انجماد آن جوشاند. برای این کار 
فشار هوا با ید به »ره میلیمتر ستون جیوه کاهش یابد. 

اثر ظرف سر باز محتوی آب را زیر کاسه‌ای بگذاريم و کاسه را به 
تلپه‌ای وصل نیم و هوای توی آنرا بکشیم» منظره‌ی جالبی مشاهده 
میشود. بیرون کشیدن هوا آب را وا دار میکند که جوش یّاید. ولی 
جوشش مستلزم گرماست؛ و جون منبع گرمائی وجود ندارد» آب مجبور 
میشود انرژی خود را بدهد. درجه‌ی گرمای آب درحال جوشض شروع 
به افت میکند» ول جون تخلیه‌ی هوای ظرف ادامه دارد» آب مرتبا 
سرد میشود و سر انجام یخ میبندد. 

اینگو نه جوشش آب سرد فقط با تخلیه هوا حاصل نميشود. م2 در 
موقع چرخش پروانه‌ی کشتی» فشار در قشر آبی که در جوار 
سطح فلز بسرعت حر کت بیکند شد یدا کاهش بییابد و آب در این 
" قشر شروع به جوشیدن میکند» یعتی در آن مقدار زیادی حباب مملو 
از بخار پدید میاید. این پدیده را کویتاسیون (از واژ‌ی لاقینی 
کاویتاس بمعتی حفره) مینامند. . . 

با دیدیم که با پائین آوردن فشار» گرمای جوشش کاهش میابد. 
پس با افزایش فشار چطور؟ نموداری شبیه شکل ٩۸‏ به این پرسش 
پاسخ میدهد. فشار ۱۰ آتسفر ممکنست جوشش را خیلی بتأخیر 
بیاندازد, در حنین فشاری آب در ۲۰۰ درجه مانتیگراد میجوشد» و 
فشار ۸۰ آتسفر آب را در ۳۰۰ درجه مانتیگراد وادار به جوش 
آمدن میکند. 

بدیسان» هر فشار خارجی معین گرمای جوشش معینی را الزام 
بیکند. ضیتا این حکم را میتوان «وارونه, ساخت وگفت : هر درجه 
گربای جوشش آب فشار معینی را الزام مینماید. این فشار کشسانی 
.ار نام دارد, 

سنحنی نمایش گرمای جوشش برحسب فشار در عین حال منحنی 
مایش کشمانی پخار برحسب کرما یز هست. ارقام پرده شده در 
مودار کرمای جوشش (يا نمودار کشسانی بخار ) نشان میدهند که 
کشسانی بخار پا تغفییر گرا با شدت زیادی تغییر میکند. در گرمای 


۱۱ 


صفر درجه سانتیگراد (یعنی ۲۷۳۹۲) کشمسانی بخار برابر ره 
میلیمتر ستون جیوه است و در :۱۰۰۹0 (۳۷۳۹1) مساوی ۷۱۰ 
بیلیمتر بیباشد» یعتی ۱۱۰ بار افزایش مییابد. اگر گربا دو برابر 
شود (از صفر درحه ن) بعبارت دیگر از 16 ۲۷۳۹ به ۲۷۳ درجه سانتیگراد 
یعنی ]4۱۳ه برسد)» کشمانی بخار از ره میلیمتر ستون جیوه 
به قریب ۰۰ آتمسفر میرسدء یعنی تقر یبا ۱۰۰۰۰ پار افزایش مبیاید. 

باين ترتیب» تغییر گربای جوشش برحسب فشار» برعکس » خیلی 
بکندی صورت میگیرد. اگر فشار دو برابر شود - مثلاً از ه,۰ آتمسفر 
به ۱ آتسفر تغییر کند» گرسای جوشش از )۸۲۹ (یعنی ۳۰۰۳16) 
به ۱۰۰۳ (یعنی >۳۷۳۹1) افزایش مییابد وبا افزایش مضاعف 
فشار از ۱ آتصسفر به ۲ آتمسفر گرمای جوشش از ۱۰۰*06 
(یعنی 1 ۳۷۳۹) به )۱۲۰۹ (یعنی 16 ۳۹۳۳) بالا میرود. 

همین منحنی مورد بحث با تعیین کننده‌ی قوائین ترا کم (تفلیظ) 
بخار و میعان آن نیز میباشد. 

تبدیل بخار به مایم هم با انقباض و تراکم آن ممکنست و هم 
با تبرید آن. 

در جریان ترا کم نیز مثل هنکام جوشش» تا تبدیل بخار به مایع» 
يا مایم به بخار تماما انجام نگرفته است» نقطه از روی منحنی حر کت 
نخواهد کرد. این پدیده را میتوان باین صورت نیز بیان داشت : همزیستی 
مایع و بخار در شرایط منحنی ما وفقط در این شرایط امکان پذیر است. 
اگر در این حالت درجه گربا کم یا زیاد نشود» مقادبر بخار ومایع 
در ظرف سربسته بدون تغییر خواهند ماند. درچنین حالتی بیگویند که 
بخارومایع در حالت تعادل قرار دارند» و بخاری‌را که با مایمش در 
حال تعادل باشد» اشباع شده خوانند. 

بطوریکه ملاحظه میشود» منحنی جوشش و ترأکم سفهوم دیگری 
هم دارد و آن تعادل مایع و بخار است. ابن منحنی تعادل صفحه‌ی 
دياگرام را به دوبخش تقسیم میکند. طرف چپ و بالا (جانب گرباهای 
پیشتر و فشارهای کمتر ) منطقه‌ی حالت استوار بخار و طرف راست 
و پا ین -- منطقه‌ی حالت استوار مایع قرار دارد. 

مئحنی تعادل پخار - مایع» یعنی منحنی وابستی گرمای جوشش 
به فشار» و یا وابستق کشسانی بخار به گرما تقریبا برای همه مایعات 


یی است. در پاره ای بوارد» تغییر ممکنست کمی شدیدتر و در 
دیگر بوارد - نسبتا کندتر باشد» وی همیشه کشسانی‌بخار با افزایش 
گربا بسرعت رشد مییابد. 

تأاکنون ما بارها واژه های ه کازه و «بخارء را بکار برده‌ايم. این 
دو واژه بفاهيم خیلی یکسانی دارند. مثلا میتوان گفت که کاز 
آب بخار آب است» کاز اکسیژن بخارمایم| کسیژن است. بعهذا در 
استفاده ازاین دو واژه خصوصیانی بر حسب عادت بوحود آبده است. 
نثلاٌ چون ما به درجات گرمای بعین و نسبتا کمی عادت کرده‌ایم؛ 
بنایراین واژه‌ی وه کاز, را ما معمولا در مورد موادی بکار ميبريم که 
کشسانی بخار آنها در درجات معمولی ربا بالاتر از فشار آتمسفر 
است. برعکس» واژه‌ی بخار را در مواردی بکار بيبريم که ماده در 
گربای بعمولی اطاق و فشار آتسفر» بیشتر در حالت بایم ثابت و 
پایدار است. 
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( جو هش جریانی است سریع و از آب در حال جوشش طی مدت 
کوناهی اثری باقی نمی‌باند و همه‌ی آن تبدیل به بخار میشود. 

ولی پدیده‌ی دیکری هم برای تبدیل آب یا هر سایع دیگری به 
بخارهست» و آن تبخیر است. تبخیر در هر کربائی» بدون وایستی به 
فشار که در شرایط عادی همیشه حدود ۷۲۱۰ بیلیمتر ستول حیوه 
است انجام میگیرد. تبخیر بر خلاف جوشش جریانی است که خیلی 
بکندی صورت میگیرد. اگر شيشه اد کلنی را در باز بگذاريم» بعد از 
چند روز بلاحظه میکنیم که جیزی در آن نمانده است. آب توی نعلبی 
مدت بیشتری میماند» وی آن هم دیر یا زود خشک خواهدشد. 

هوا در جریان تبخیر نقش مهمی ایفا میکند. هوا بخودی‌خود مانع 
تبخیر آب نميشود. بمحض اینکه سطح مایم را باز کنیم» ملکولهای 
آب به تشر بلافاصله‌ی هوای سجاور بیروند. چکالی بخار در این 
قشر بسرعت افزایش بیيابد. بعد از مدت کمی فشار بخار با کشسانی 
موافق با گرمای محیط برابر خواهدشد. در این حالت کشسانی بخار 
درست برابر موقعی خواهدشد که هوا نباشد, 
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البته انتقال بخار به هوا بمعتی افزايش فشار نیست. فشار کلی 
در فضای بالای سطح آب زیاد نمیشود» فقط سهم بخار در این فشار 
افزایش بییابد و در نتیجه سهم هوا که بخار آنرا بیرون رانده و جایش 
را گرفته است» کم میشود. 

روی آب بخار معخلوط با هواست و بالاتر از آن اقشار هوای بدون‌بخار 
بیباشند. این اقشار هوا نیز ناگزیر با بخار مخلوط خواهندشد. چون 
بخارآب لا ینقطم داخل اقشار بالاتر مشود و جای آنرا در قشر زیرین» 
هوای فاقد بلکولهای آب یخیرد. ازاین رو در قشر بلافاصله محاور 
آب دائما جاهائی برای بلکولهای تارٌ آب خالی خواهد شد. آب بطور 
بداوم بخار میشود و فشار بحخار آب در سطح را برابر کشسانی 
نگه میدارد و این جریان تا بوقعی که آب تماما تبخیر شود ادابه 
خواهد یافت./ ۱ 

با از بثال اد کلنی و آب شروع کردیم. بخوبی بعلو بست که 
سرعت تبخیر آنها متفاونست. اتر با سرعت فوق العاده‌ای میپرد. سرعت 
تبخیر الکل نسبتا زیاد و سرعت تبخیر آب خیلی کمتر است. اگر 
با مقادیر کشسانی بخارهای این »ایعات را مثل5 در گرنای معمولی 
اطاق بدست آوریم» علت متفاوت بودن سرعتهای تبخیر بلا فاصله معلوم 
میشود. ارقام کشمسانی شارهای امبرده ازاینقرارند . اتر 4۳۷ 
بیلیمتر » الکل هر ؛ 4 بیلیمتر و آب هر ۱۷ میلیمتر ستون جیوه. 

هرچه کشسانی بیشتر باشد» مقدار بخار در قشر مجاور هوا 
همانقدر بیشتر و سرعت نمخیر مایع همانقد ر زیاد تر است. با میدانیم 
که کشمانی بخار با افزايش گرما زیاد ميشود. از اینجا معلوم میشود 
که حرا سرعت تبخیر با گرم کردن مایم افزایش مییابد, 

تغییر سرعت تبخیر از راه دیگری هم ممکنست. بثلا اگر بخواهيم 
بر سرعت تبخیر بيفزائيم» باید بسرعت بخار حاصله را از سطح مایع 
دور کنیم» یعنی اختلا ط هوا را تسریم نمائیم, بهمین جهت است که 
با بادزدن مایم سرعت تبخیر آن زیاد ميشود. آب کرچه کشسانی 
بخارش نسبتا کم است» ولی اگر تعلبی محتوی آب را در مقابل باد 
بگذاريم» آب آن خیلی بسرعت تبخیر شده از بین بیرود. 

از اینجا بعلوم میشود که حرا شناگر که از آب بیرون میأید در 
مقایل باد احساس سربا بیکند. باد اختلاط هوا و بخار را تسریع میکند 
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و بتابر اين تبخیر سریعتر صورت میگیرد. و گربای لازم برای تبخیر 
را بدن شخص مجبور است بدهد. 

کمی و زیادی مقدار بحار آب در هوا در احوال السانها موثر 
۳ هوا چه خیلی خشک باشد و چه خیلی نمتاً ک نا مطبوع است. رطوبت 
۰ در صد عادی بحسوب میشود و این میزان رطویت بمعنئی آست 
که چچکالی بخار آب ۰۰ در صد چالی بخار آب اشباع شده در همان 
درجه حرارتست. 

اگر هوای مرطوب را سرد کنیم» سر انجام فشار بخارهای آب درون 
آن با کشسانی بخار در اين حرارت برابر بیشود. بخار اشباع میگردد 
و اگر باز هم گربا را کم کنیم» شروع به مایم شدن خواهد کرد. 
پیدايش شبنم صبحگاهی روی علفها و بر گها نتیجه‌ی همین پدیده است, 

در گرمای ۰ درجه سانتیگراد چگالی بخارهای آب اشباع شده 


قریب ی ۴ و وه ۰ نات ما بوقعی حودبان را حوب احساس 


كت 
خواهيم کرد که میزان بخارهای آب موجود درهوا ۰+ در صد این‌قدار » 
یعنی فقط کمی بیش از یک‌صدهزارم گرم در ۱ سانتیمتر مکعب باشد. 
این رقم هرجند خیلی کوحک است, وی برای یک اطاق مقدار زیادی 
آب خواهد شد. به آسائی بیتوان محاسبه کرد که در اطاقی یه ابعاد 
متودط : بساحت ۱۲ متر مربع و بلندی ۳ بتر قریب یک کیلوگرم 
آب بیتواند بصورت بخار اشباع شده وبگنجده. 
یعنی اگر چنین اطاقی را کیپ ببندیم بطوریکه هیچ منفذی به خارج 
نداشته با شد و بشکه‌ی آبی در آن بگذاريم» مقدار آب درون بشکه 
هرچه باشد» یک لیتر آن بخار خواهدشد. 
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مقایسه‌ی این نتیحه که برای آب بدست آمده است با ارقام مربوطه 
برای جیوه جالبست. در همان گرمای ۲۰۴6 چکالی بخار اشباع 
شده‌ی حیوه 2/67۲ ۸ است و در اطاق با ایعاد تاأمبرده بالا 
حد اکثر یک گرم جیوه خواهد گنجید. 

لازم به تذ کر است که بخارهای جیوه خیلی سمی هستند و یک 
گرم بخار جیوه میتوا ند به تندرستی هر شخصی لطمه‌ی جدی بزند. 
بئابراین» هنکام کار با جیوه باید مراقب بود که حتی یک قطره‌ی ریز 
آن هم بیرون نریزد. 
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درجه حرارت بحرانی 


چگونه بیشود از را بصورت مایم در آورد؟ دیا گرام جوشش به 
این پرسش پاسخ بیدهد. برای تبدیل گاز به مایم باید یا درجه‌ی 
حرارت را کاهش داد يا اينکه فشار را زیاد کرد. 

در سده‌ی نوزدهم افزایش فشار خیلی آسانتر از کاهش درجه‌ی 
حرارت بود. در اوایل این قرن فیزیکدان انگلیسی میحل فارادی توانست 
کازها را تا حدود کشسانی بخارهایشان مترا کم سازد و از این راه 
بسیاری گازها ( از کلر» اسید کربنیک و دیگرگازها) را بصورت 
مایع در آورد. 

ول برخی از کازها از قبیل میدرژن» آزت» اکسیژن بهیجوجه 
بحال بایم در نمی‌آمدند. هراندازه فشار را زیاد میکردند تاثیری نداشت 
واين کازها مبدل به مایع نميشدند. چنین تصور میشد که ا کسیژن و 
دیگر کازهای امبرده اصولا قابل تبدیل به مایم نیستند و آنها را 
گزهای حقیقی يا دائمی پشمار میاوردند. 

وگ در واقع این عدم موفقیت ناشی از عدم درک یک نکته‌ی 
مهم بود. 

مایم و بخار. را درحالت تعادل در نظر بگيريم و فکر کنیم که با 
افزايش درجه‌ی حرارت» که البته با افزايش متناسب فشار توام میباشد؛ 
چه روی خواهدداد. بعبارت دیگر » تصور کنیم که نقطه روی دیا گرام 
جوشش در طول منحنی بسوی بالا حرکت میکند. بدیهیست که مایع 
باافزايش درجه حرارت متبسط میشود و چکالی آن کاهش میابد. در 
مورد بخار باید بکوليم که ازدیاد درجه‌ی حرارت جوشش البته به 
انبساط آن کمک میکند» ولی بطور یکه گفته شد» فشار بخار اشباع 
شده خیلی سریعتر از درجه‌ی حرارت جوشش زیاد ميشود. بنابراین چکالی 
بخار نه اینکه کم نمیشود» بلکه با بالارفتن درجه‌ی حرارت جوشش 
افزایش مییاید, 

چون چکالی مایم کم میشود و چگکالی بخار زباد میگردد. بابراین 
ما من حرکت «ببالاه روی منحنی جوشش؛ ناگزیر به تقطه‌ای خواهیم 
رسید که درآن نقطه چکالیهای مایم ویخار برایر میشوند (شکل .)٩٩‏ 

در این نقطه‌ی الب که نقطه بحرانی نا میده میشود» منحتی جوشش 
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قطم میگردد» چون تمام تفاوتهای ی 
بين کاز و مایم مربوط به اختلاف یسابع 
حکالیهای آنهاست» در نقطه‌ی ۳ ی ۳ 
بحرانی» حواص بایع و کار یکسان ۱ ۱۳ 
میشوند. هر ماده‌ای دارای درحه‌ی یی 


حرارت بحرانی و فشار بحرانی تا 
ویزه حود میباشد, روا برای آب» 
نقطه‌ی بحرانی با حرارت ,)۳۷۱۳ شکل ٩٩‏ 


و فشار »,۲۱۸ آتمسفر مطابق است. 

اگر کازی را که درجه‌ی حرارت آن پا ینتر از درجه‌ی حرارت‌بحرانی 
است تحت فشار تراردهيم» جربان ترا کم و انقباض آن با سهمی که 
منحنی جوشش را قطع میکند (شکل ۱۰۰) نمایش داده ميشود. این 
بدائمعنی است که درلحظه‌ای که فشار بمیزا نی میرسد که با کشسانی 
بخار برا بر ميشود (نقطه‌ی تقاطع سهم با منحنی جوشش )» کاز شروع 
به میعان خواهد کرد. اگر ظرف ما شفاف باشد» در این لحظه آغاز 
پیدایش قشری از مایم درکف ظرف مشاهده میگردد. در فشار ایت» 
قشر مایم تا وقتی که سر انجام همه‌ی گاز به مایع سبدل شود افزایش 
حواهد یافت. انقباض بازهم بیشتر بستلزم افزایش فشار است. 

در مورد انقباض کازی که درجه‌ی حرارت آن بیش از حرارت 
بحرانی است» حریان بکلی صورت دیگری پیدا بیکند. حریان انقباض 
را بازهم بیتوان بصورت سهمی که از پائین به بالا میرود نمایش داد. 
ون حالا دیگر این سهم منحنی جوشش را قطع نمیکند. باین ترتیب» 
بخار در حین انقباض تبدیل به مایم نمیشود» فقط پیوسته ستراکم 
میگردد . 

در درجات حرارت بالای حرارت بحرانی وجود میعال و کاز جدا 
اژهم بمکن نیست. هر اندازه‌هم که گاز متراکم شود» زیر بیستون 
ماده‌ی یکجنسی خواهد بود که تشحیص اینکه حه وقت بیتوان آنرا 
کاز نابید. و حه وقت بایع - مشکل است. 

وحود نتقطه‌ی بحرانی نشان میدهد که یین حالت مادم و ازی 
شکل باده تفاوت اصولی وجود ندارد. ابتدا ممکنست چنین بنظر رسد 
که فقدان تفاوت اصولی فقط در سورد درجات حرارت مافوق حرارت بحرائی 
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3 است. وی در واقع اینطور نیست. 
وحود نقطه‌ی بحرانی نشان بیدهد که 
ایم ۳ مایم حقیقی را که میشود 
در استکنی ریخت - بیتوان بدون 
هیحگو نه جوششی بدالت ری شکل 
در آورد. 

این طریقه‌ی تبدیل در شکل ۱۰۰ 
نشان داده شده است. علاست سلیب 
نمایشگر مایع مورد پحث است. ار 
فشار را کمی پائین بياوريم (سهم بسوی پائین)» مایع شروع به 
جوشیدن خواهد کرد» وحتی اگر درجه‌ی حرارت را کمی بالاا ببریم 
(جهت مهم براست)» بازهم مایم شروع به جوشیدن خواهد نمود " 
ول با بکلی بگونه ای دیگر عمل خواهيم کرد. بایع را پشدت 
تا فشار بیش از فشار بحرانی مترا کم ميکنيم. نقطه‌ی نمو دار حالت 
مایم روی خط تائم پا لا میرود. بعد مایم را حرارت میدهیم -- این 
جریان بصورت ی افقی نمایش داده ميشود. حالا بعد از ایتکه ما 
در سوی را ست درجه‌ی حرارت بحرانی قرار گرفتیم» فشار را تا 
میزان اولیه‌اش پائین مياوريم. اگر حالا درجه‌ی حرارت را کم 
کنیم» میتوان بخار حقیقی بدست آورد» یعنی بخاری که میشد بطریق 
ساده‌تر و کوتاهتر از این مایع پلست بیاید. 

با این ترتیب» با تغییر دادن فشار و حرارت در حول نقطه‌ی 
بحرانی میتوان با تبدیل مداوم مایع به بخار ویا بخار به مایع» بخار یا 
مایم بدست آورد. این جریان تبدیل مداوم مستلزم جوششی‌یا میعان نیست. 

تلاشهای دانشمندان پیشین در مورد مایع کردن کازهانی نظیر 
اکسیژن» آزت» و هیدرژن از اینجهت با ناکامی مواجه میگشت که 
آنها از وجود درجه‌ی حرارت بحرانی هنوز بی‌اطلاع بودند. درجه‌ی 
حرارت بحرانی این کازها خیلی پائین است» از اینقرار : آزت ) ۱۷۲ -» 
اکسیژن ۱۱۹۳06-و هیدرژن ۲۸۰۴ - یا >۳۳۹. در بیان 
آنها هلیوم با درجه حرارت بحرائی برابر »4,۳۳1 رکورد را شکسته است. 
تبدیل این کازها به مایع فقط از یک راه بمکنست و آن ایتکه درجه‌ی 
حرارت را از مقادیر نامبرده بالا پائینتر بیاوریم, 
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بدست. آوردن درجات حرارت پائین 


درجات حرارت خیلی پائین از راههای گوناگون بدست میآید. ولی 


حرارتش را بائین پیاوریم وادار کنیم که انرژی درونیش را از دست 
بدهد, 


حگونه بیشود این فکر را عملی ساخت؟ یی از راهها عبارت از 
اینست که مایع را وادار کنیم بجوشد» بدون اینکه از خارح به آن 
گربا برسانيم. برای این کار» بطوریکه میدانیم» باید فشار را کم کرد 
و آثرا تا میزان کشمانی بخار پائین آورد. حرارتی که باید بمصرف 
جوشش برسد» از مایم گرنته خواهد شد و حرارت سایع و کاز و بهمراه 
آنها کشسانی کاز نیز کاهش حواهند یافت. بنابراین پرای اینکه 
جوشش قطع نشود و سریعتر صورت گیرد» باید از ظرف مایم دائما 
هوا را بیرون کشید. 

ول کاهش درجه‌ی حرارت دراین جریان حدی دارد : کشمانی بخار 
بالاخره بمیزان خیلی ناچیزی بیرسد و حتی نیروه‌ندترین تلمبه های هوا کش 
نخواهند توانست فشار لازم را بوجودآورند. 

برای اینکه جریان تقلیل درجه‌ی حرارت را ادامه دهیم» سیتوانیم 
با سرد کردن گاز توسط بایعی که بدست آبده است» آن کاز را نیز به 
مایم با حرارت جوشش خیلی پائینتر مبدل کنیم. اینک جریان تخلیه 
هوا را بیتوان با ماده‌ی دومی تکرار کرد و باین ترتیب درجات خیلی 
پائینتر حرارت را بدست آورد. در صورت لزوم» این شیو‌ی ممتوایه 
بدست آوردن حرارتهای خیل‌پائین را بیتوان ادابه داد. 

در اواخر سده ی گذشته نیز به این طریق عمل میکردند و میعان 
کازها را در براحل متوالی انجام میدادند: متوالیا کازهای اتیلن» 
اکسیژن» آزت» هیدرژن با درجات حرارت جوشش ۸-۱۰۳ ٩۱۸۳--؛‏ 
۴ و ۲۰۴۳۹0 - وا تبدیل به مایع میکردند. با دردست داشتن 
هیدرژن مایم میتوان مایم دارای پائینترین درجه‌ی حرارت‌جوشش - 
هلیوم ( ۲۱۹۴-) را بدست آورد. همسایه‌ی ر,سمت‌چپی» کمک 
میکرد که همسایه‌ی «سمت‌راستی» پیدا شود. 

شیو‌ی توالی تبرید متعلق به صذ سال پیش است. در سال ۱۸۷۷ 
با بکّر بردن این شیوه هوای مایع بدمت‌آید. درمالهای 


۳۹۹ 


۱۸۸۰-۰۶۸ نخستین بار هیدرژن مایع بدست آوردند. سرانجام» 
پیست سال بعد» آخرین دژ مستحکم نیز بتصرف در آبد. هلیوم که 
پائینترین درجه‌ی حرارت‌بحرانی را دارا میباشد» تو سط کامرلینگ‌انس 
در شهر لیدن (هلند) به مایع مبدل گردید. 

آزبایشگاه لیدن سالهای متوالی یکانه آزمایشکاه «درجات حرارت پائین» 
بود. ولی حالا در کلیه کشورها دهها از اين آزمایشگاهها وجود دارند» 
غیر از کارخانه‌هائی که هوای مایع برای مقا صد فنی تولید میکنند. 

اکنون شیوه‌ی متوایی بدست آوردن درجات حرارت پائین خیلی 

بندرت بکار میرود. در دستگاههای فنی برای کاهش حرارت شیو‌ی 
دیگر تقلیل انرژی درونی کاز را بکار میبرند: کاز را وادار میکنند 
که یسرعت توسعه یا بد و با مصرف انرژی درونیش کار انجام دهد . 

بثلا اگر هوائی را که تا چند آتسفر فشرده شده باشد داخل اتساع 
دهنده نمائیم» در اثر انجام کار جابجا شدن پیستون و با چرخش توریین» 
هوا چنان بسرعت سرد میشود که تبدیل به مایم میگردد. ا گر کاز 
کر بنیک را بسرعت از بالتی خارج کنیم چنان آنا سرد میشود که حتی 
در هوا بصورت بیخ» در ماآید. 

کارهای مایع موارد استعمال گسترده‌ای در کارهای فنی دارند, 
| کسیژن مایم در تکنیک الفجاری بعنوان یی از اجزا" مر کبه‌ی مخلوط 
سوخت در موتورهای جت بکار میرود. 

از بیعان هوا در ابور فنی برای جداسازی کازهای متشکله هوا 
استفاده میشود که بعدا از آن سخن خوهد رفت. 

از دبای هوای مایع در رشته های گونا کون تکنیک بصورت کسترده‌ای 
استفاده میشود. وی این دما برای بسیاری از پژوهشکران فیزیک بقدر 
کافی پائین نیست. واقعا هم اگر درجات سانتیگراد را بمقیاس دمای 
مطلق تبدیل کنیم خواهیم دید که دمای هوای مایع در حدودد 
درجه حرارت معمولی اطاق است. برای یک دانشمند فیزیک دماهای 
وهیدرژنی»» یعنی دباهائی در حوالی ۲۰۰-۱۰۳1 و بویژه دماهای 


«هلیوسی» بیشتر مورد توجه اند. پائینترین در جه حرارت حاصله از 
تبخیر هلیوم مایم معادل ۰,۷16 میباشد. 


فیزیکدانان موفق شد‌اند به صفر مطلق بسیار نزدیک شوند. 
هم اکنون به دناهائی در حدود چند هزارم درجه بالای صفر مطلق 


دیا را در حدود چند درجه از نقطه غلیان بالا برد» یعنی نقطه نمودار 
حالت بیعان را بطرف راست منحنی غلیان برد. 

دبای بیش ار حد غنیان یعنی پیشروی مایع به بنطتد بخار: بهمین 
حهت دبای بیش از حد غیان مایع را بیتوان یا بادادن حرارت و یا 
با کاهش فشار بدست اآورد., 

با طریقه اخبر نتیجه شگفتی آوری بدست میآید. آب يا سایم دیگر 
که بادقت از ّزهای محلوله آزاد شده است (اين هم کار ساده ای 
نیست ) در نلرفی ریخته میشود که پیستون آن مماس بر سطح بایع 
باشد. ظرف و پیستون باید از مایم خیس شوند. اکنون ار پیستون را 
بطرف خود بکشیم» بایعی آذد با ته پیستون تماس دارد بدذال آن کشیده 
میشود. ولی این فشر اب له به پیستون حسبیده است» قشر بعدی 
آب را بدنبال خود حواهد تشید و آن قشر هم قشر زیرینش را» و 
در نتیجه بایع متشط. مشود 

سر انجام ستون آب پاره میشود(هماناستون آب پاره‌میشود و نه آب, از 
پیستون جدا میگردد )» ابا این حادثه وقتی روی بیدهد که میزان نیرو بر 
واحد سطح به دهها ی گرم بیرسد. بعبارت دیگر » در مایم نشار 
منفی معادل دهها انه‌سفر بوجود میاید. 

در فشارهای ثبت کوچک حالت بخاری شکل ماده پایدار است. 
ولی مایم را بیتوان تا, فشار منفی هم رساند. نمونه ای از این روشنتر 
برای دبای بیش از حد غلیان نمیتوان یافت. 


گداز 


هیج جسم جامدی وجود ندارد که بتواند بطور نا محدود در برابر 
ازدیاد حرارت مقاومت کند. دیر يا زود جسم جامد مبدل به سای 
میشود. البته در بواردی هم اتفاق میالتد که مانميتوانيم به حرارت 
گداز برسیم» چون ممکنست تجزیه شیمیائی روی دهد, 

هرچه درجه حرارت زیادتر شود» ملکولها سریعتر و سریعتر به جنیش 
در بیایند. سر انجام چنان احظه‌ای فرامیرسد که دیگر حفظ نظم بین 
بلکولها که باشدت ربه حنبش در آبده‌انده غیر بمکن بیگردد, چسم 
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جاید. ‏ بیکدازد.  .‏ بالاترین 
دبای کداز متعلق به ولفرام ابیت 
که ) ۳۳۸۰۹ میباشد. طلا در 
۲۳ و آهن در ۱:۳۹ درجه 
سانتیگراد ذوب میشوند. البته 
فلزاتی هم هستند که درجات 
حرارت ذوب نمتری دارند, دیای 
گداز اجسام آلی زیاد نیست. 


نفتالین در ۰ درجه و تولوئن 


در 44,۵ - درجه مسائتیگراد شکل ۱۰۱ 
دوب میشوند. 


اندازه گیری حرارت کداز اجسام» بویژه اگر دماهای گدازشان 
در حدود مقادیر قابل اندازه‌گیری با گرماسنج معمولی باشد کار ماده 
ایست. جون لزومی ندارد که پیوسته با چشم مراب جسم ذوب شونده 
باشیم. کفیست به ستون جیوه گره‌اسنج نگله کنیم (شکل ۱۰۱). تا 
وی که کداز آغاز نگشه است حرارت جسم افزايش مبیابد. بمعض 
اینکه گداز شروع شد الزایش حرارت جسم متوقف میگردد و حرارت 
تا وقتی که جریان گداز پایان نیافته است» ابت میماند. 

همانطور که تبدیل بای به بخار نیاز به حرارت دارد» تبدیل جسم 
جامد به مایم نیز سستلزم حرارت است. حرارت لازم برای اين کار حرارت 
نا مرئی گداز نانیده بیشود. مثل9ا ذوب یک کیلو گرم بخ معادل 
۰ کالری بزرگ لا زم دارد, 

یخ از زره اجسامی است که دارای حرارت گداز زیاد میباشند, 
دوب یخ مثلا ۱۰ بار بیشتر از ذوب همان مقدا. سرب انرژی لازم 
دارد. بدیهیست که در اینجا منظور خود ذوب میبا شد و دیگر این 
را در نظر نميگيريم که تا آغاز ذوب سرب باید آنرا تا ۳۲۷+ درجه 
سانتیگراد حرارت داد. دیر ذوب شدن برف نیز همین علت زیاد 
بودن حرارت گداز بخ میباشد. حالا نصور کنیا که اگر حرارت 
گداز یخ ۱۰ بار کمتر بود چه ميشد. آنوقت طفیان آبهای بهاری 
هر ساله چه خسارات و فلا کتهای عظیمی ببار میآورد. 

گفتيم که حرارت گداز یخ زیاد است» ولی اگر سرا با حرارت تبخیر 
۰ کلری بزرگ برای یک کیلو گرم مقایسه کنیم کم است (۷ 
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بار کمتر است). اما اين اختلاف کاملا طبیعی است. در تبدیل مایم 
به بخار با باید ملکولها را یی یک از هم جدا کنیم. اما در کداز 
کا فیست که با نظم استقرار ملکولها را برهم‌زنيم و آنها را تقریبا 
درهمان فواصل قرار بدهیم, واضح است که حالت دوم مستلزم کار 
کمتری است. 

وجود نقطه گداز معین نشانه مهمی برای اجسام متبلور است. همانا 
با این نشانه است که بسهولت بیتوان آنها را از دیگر اجسام سخت 
که بی شکل يا شیشه ای نابیده میشوند تشخیص داد. به اینگو نه 
شیشه‌ها چه دربین اجسام آلی و چه معدنی برخورد میشود. شيشه پنجره 
بعمولا از سیلیکانهای سدیم و پتاسیم ساخته میشود» شيشه هانی که 
روی میزهای تحریر میگذارند. اغلب شیشه‌های آ ی است (آنها را 
پلکسی گلاس هم میکویند). 

اجسام بی شکل بر خلاف بلورها حرارت گداز معینی ندارند. شیشه 
ذوب نمیشود؛ بلکه رم میگردد. یک قطعه شيشه در اثر حرارت ابتدا 
از سختی به رمی میگراید و بسهولت میتوان آنرا خم کرد و یا کشید 
و دراز کرد. در حرارتهای بیشتر » قطعءه شيشه تحت تالیر ثقل خود 
تغییر شکل میدهد. بتدریج که حرارت کوره زیاد میشود» جرم غلیظط و 
چسبناک شيشه شکل ظرفی را که در آن قرار دارد بخود میگیرد. این 
جرم اپتدا به غلظت عسل است» بعد مثل خامه میشود و سر انجام 
بصورت بایع روانی مثل آب درمياید. دراینجا ما بهیچوجه نميتوائيم 
در جه حرارت انتقال جسم از حالت جمود به بیعان را معین کنیم. 
علت این امر مربوط به تفاوت ریشه‌ای ساختار شيشه از ساختار اجسام 
متبلور است. همانطور که در بالا اشاره شد» اتم‌ها در اجسام بی‌شکل 
بصورت نا منظم قرار دارند. شيشه از لحاظ ساختار شبیه مایع است. 
در شيشه سخت ملکولها بدون نظم و ترتیب قرار دارند. یعنی افزایش 
حرارت شيشه لقط دامنه نوسانات ملکولهای آنرا زیاد میکند و به آنها 
بتد ربج آزادی بیشتری برای جابجاشدن میدهد, بهمین علت نیز شیشه 
بتدریج نرم میشود و اتقال شدید و یکباه از «جموده به میعان» 
که مشخصه انتقال ملکولها از حالت نظم معین به بی‌نظطمی میبا شد 
بشاهده نمیگردد. 

ما وقتی از منحنی غلیان بحث میکردیم گفتیم که بایع و بخار 
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میتوانتد - ولو بصورت نا پایدار در منطقه بیکانه زیست کنند. 
بخار را میتوان بیش از حد سرد کرد و آثرا بسوی چپ منحنی غلیان 
َِِ نمود و مایع را بیش بیش ار حد حرارت داد و آنرا پسمت راست 
منحنی کشید. 

۹ پدیده‌های نظیر در بورد بلور و سایع هم ابکان دارد؟ از 
قرار معلوم» تشابه کاسل وجود ندارد. 

اگر بلور را حرارت بدهيم» در حرارت گداز شروع به ذوب شدن 
بیکند. بالا بردن درجه حرارت بلور به بیش از نقطه ذوب آن ممکن 
نیست, برعکس» با سرد کردن مایع» اگر برخی تدابیر انخاذ گردد» 
نسبتا بسهولت بیتوان از درجه حرارت گداز «جهید,. در برخی از 
مایعات میتوان به درجات حیلی پائینتر از نقطه انحماد دست یافت. حتی 
مایعاتی هستند که بسهولت میشود حرارت آنها را به درجات پائینتر 
از نقطه انجماد رساند» ولی به اشکال میتوان آنها را وادار به متبلور 
شدن نمود. این مایعات طی سرد شدن غلیظ میشوند و سر انجام سخت 
میگردند» ولی متبلور نمیشوند. شيشه اینطور است. 

آب را هم بیتوان بدرجات حرارت زیر نقطه انجماد رساند. ذرات 
مه میتوانند حتی در سرماهای شدید هم منحمد نشوند. اگر در سایمی 
که حرارت آن به زیر نقطه انجماد رسانیده شده است بلور ریزه ماده‌ای 
را بياندازیم» بلافاصله جریان بلوری شدن آغاز میگردد. بلورک 
باصطلاح نقش چاشتی را بازی میکند. 

بالاخره در بسیاری بوارد تبلور تأخیر یافته بمکنست با یک تکان 
یا هر حادثه تصادفی دیگر آغاز شود. بثلا معروفست که گلیسرین 
بتبلور نخستین بار هنکام حمل ونقل بوسیله راه‌آهن بدست آند. 
شیشه پس از دیرزمانی سکنست شروع به بتبلور شدن کند (در اصطلاح 
فنی این حالت را «واشیسش, نامند ). 


بلور چگونه بوجود میاید 
ما گفتیم که اکثر حامدات از بلورهای پسیار ریزی تشکیل 
یافته اند گ ها آنها را فقط با میکرو سکپ سیتوان دید . اما در 


طبیعت به بلورهای منفرد نسبتا بزرگ که دارای نشانه های ظاهری 
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پلور ۰ کناره‌های مسطح » لبه های مستقيیم و شکل متقارن مثظم میباشند 
خیلی بندرت برخورد ميشود. این هم بی.عات نیست. چون اگر تدابیر 
ویژه‌ای اتخاذ نگردد» هنکام سرد شدن مایع گدازه همواره اجسامی از 
بلورهای کوچک بوجود میآیند» نه یک بلور مجزا و منفرد. اين موضوع را 
میتوان چنین توضیح داد که رشد بلورها در عين حال در بسیاری از 
نقاط گدازه آغاز میشود و بتدریج در تمام گدازه تعداد بسیار زیادی 
بلور میروید, 

اگر بخواهيم بلور منفردی بدست‌آیذء باید تداییری اتخاذ کنیم که 
بلور از یک نقطه بروید. و اگر می بینیم که چند بلور شروع به 
روئیدن کرده است» باید تداییری اتخاذ شود که شرایط رشد فقط برای 
یی از آن بلورها مساعد باشد. 

مثلا برای بعمل آوردن بلورهای فلزات زود گداز فلز را در لوله 
شيشه ای که انتهای آن کشیده باشد ذوب بیکنند. لوله را که بوسیله 
رشته‌ای درون کوره استوانه‌ای قائم آویخته است به آرامی پائین میاورند. 
انتهای کشیده لوله متدرجا از کوره خارج و سرد میشود. جریان تبلور 
آغاز بیگردد. اپتدا چند بلور بوجود میاید. اما آنهائی که بیهلو رشد 
میکنند به جدار لوله بر میخور ند و رشدشان کند میشود. شرایط مساعد 
نقط برای آن بلوری فراهم است که در طول لوله» یعنی در عمق 
گدازه بیروید. بتدریج که لوله پائین میرود» قسمتهای تازه‌ای از گدازه 
که داحل منطقه حرارتهای پائین میشوند» این بلور یک نه را «تغد یدی 
خواهند کرد. بدینجهت از بیان همه بلورها فقط این یی حواهد زیست 
و بتدریج» با پائین رنتن لوله» به رشد درطول محورش ادابه بیدهد. 
سرانجام » همه گدازهی فلز بصورت بلور واحدی منجمد میشود. 

پرورش بلورهای دیر گداز یاقوت هم بر پایه همین فکر قرار دارد. 
کرد ریز ماده را از روی شعله آتش عبور میدهند. گردهای ریز ذوب 
بیشوند. قطرات گدازه روی سینی دی رگدازی که سطح آن خیلی کویک 
است میافتند و بلورهای زیادی تشکیل میدهند. بتدریج که قطره‌های 
گدازه روی سینی فرو میریزد» همه بلورها رشد میکنند» ولی در اینجا 
هم نقط آن بلوری از میان دیگر بلورها میروید و رشد میکند که در 
مساعد ترین وضع برای «پذیرش» قطره‌های «ریزان» قرار داشته باشد. 
غالب اوقات بنورها را از محلولها میرویانند. در باره اینگونه تبلور 
با پعدا محیت خواهيم کرد. 


۳۰۹ 


بلورهای بزرگ برای چه لازبند؟ 

بلورهای منفرد بزرگ درصنایم و علوم مورد نیازند. بلورهای نمک 
مکنت و کوارتز که واجد خاصیت عالی تبدیل عمل مکانیک (مشاکنشار) 
به شدت الکتریي بیبا شند» در کارهای فتی حائز اهمیت زیادی هستند. 

صنایع اپتیک به بلورهای درشت کالسیت» نمکسن» فلوئوریت و 
دیکر بنورها نیاز دارد. 

در صنایع ساعتسازی بلورهای باقوت» ساپفیر و برخی دیگر سنگهای 
گرانبها مورد نیاز اند. جون بعضی از اجزا" متحرکت ساعت درهر ساعت 
تا ۲۰ هزار نوسان میکنند» یکچنین سرعت زیادی مستلزم آنست که 
موادی که نوک بحورها و یاتاقانها از آن درست میشود با کیفیتی 
فوق‌العاده عالی باشند. اگر پایه‌ی نوک محور بقطر ۰,۷ تا ۰,۱۵۰ 
میلیمتر از یاقوت يا ساپفیر باشد شایدین بحداقل حخواهد بود. بلورهای 
مصنوعی این بواد خیلی بحکمند و در تماس با فولاد خیلی کم سائیده 
ميشوند. البته این کیفیت بسیار خوبست که سنگهای مصنوعی در این 
مورد بهتر از سنگهای طبیعی نظیر شانند, 

برای فرا گرفتن خواص قلزات داشتن بلورهای درشت و منفرد آهن 
و بس و دیگر فلزات حائز اهمیت است. 


تاثیر فشار رودی دمای گداز 


اگر فشار را تغییر دهیم دمای گداز نیز تغییر میکند. ما وقتی 
از جوشش صحبت بیکردیم با یکچنین قانونمندی رو برو شدیم و 
دیدیم که هرجه فشار زیادتر باشد» دبای جوشش بیشتر است. این 
قانون برای گداز نیز صدق میکند. ولی شماره کمی بواد هستند که 
این قانون را نقض میکنند و دمای گداز آنها با انزایش فشار کم ميشود. 

بيدانيم که اکثریت مطلق اجسام جابد از مایعاتشان بترا که‌ترند, 
فقط همان بوادی از این قاعده مستفتی هستند که دبای گداز آنها با 
تغییر فشار کاملاً بطور عادی تغییر نمیکند» - مثلاً آب. یخ از آب 
سپکتر است و دبای گداز یخ با افزایش فشار کاهش مبیابد, 

ترا کم به افزایش فشردی اجسام کمک میکند. اگر جسم جامد از 


۳۰۷ 


مایم مترا کمتر است» پس ترا کم به سخت شدن بیشتر آن کمک بیکند 
و بانم ذوب آن میشود. وی اگر عمل ذوب در نتیجه ترا کم بتاخر 
بیافتد» یعنی جسم در درجه حرارتی که قبلا ذوب میشود» ا کنون 
بحالت جامد باقی میماند. یعنی با افزایش فشار درجه حرارت ذوب 
بالا بیرود. درحالت غیرعادی» مایم از حاید بترا کمتر است و فشار 
به تشکیل بایع کمک میکند یعنی درجه حرارت ذوب (دمای گداز ) 
را پائین میآورد. 

تاثیر فشار روی دىای گداز خیلی کمتر از تاثیر فشار روی جوشش 
است, فشار که از ۵/۲ ۱.۰ تجاوز کند» دمای‌گدازیخ ۱ 
درجه سانتیگراد کاهش ميابد. 

از اینجا نادرستی این توضیح که غالبا بعضیها سر خوردن سر سره 
پاتیناژ روی یخ را با کاهش دمای گداز در نتيجه فشار مربوط میکنند 
معلوم میشود. فشاری که روی تیغه سرسره وارد بیاید» بهر حال از 
۲ ۱.۰ تجاوز نمیکند» و کا هش دای گداز در نتیجه 
این فشار نمیتواند نقشی برای سر سره‌باز روی‌یخ ایفا کند. 


تبخیر اجسام جامد 


وقتی میگو یند رماده‌ای تبخیر بیشوده» از این گفتار بخ لا حنین 
پربیاید که مایعی تبخبر میگردد. ولی اجسام جامد هم سیتوانند تبخیر 
شوند. تبخیر اجسام جابد را که تصعید می‌نامند. 

یی از اجسام سختی که تبخیر میشود نفتالین است. نفتالین در 
۰ درجه سانتیگراد ذوب میشود و در گرمای معموی اطاق تبخیر 
میگردد. از این خاصیت نفتالین برای از بين بردن بوریانه استفاده 
میشود» اگر روی پالتو پوستی نفتالین بپاشیم» در لابلای پوست بخار 
لفتالین جمع بیشود و محیطی بوجود بیاید که برای مور یانه تحمل 
ناپذیر است. 

هر جسم جامدی_ که بو میدهد» یعنی بمیزان قابل ملاحظه‌ای 
تصعید میشود. چون بو چیزی نیست بجز ملکولهائی که از باده 
جدا شده و به مشام ما بیرسند. ولی دربیشتر موارد» باده بمیزان خیلی 


۳۰۸ 


چا گرم در سانتیتر 


۴ 
مکعب 


کمی تصعید میشود» بطوریکه حتی پژوهشهای دقیق هم قادر به کشف 
آن نیست. اصولا هرناده‌ی جابدی ( تکرار میکنیم : هر باده‌ی جایدی» 
حتی آهن يا مس ) تبخیر بیشود. اکر تصعید احساس نمیشود» این فقط 
بدانمعتی است که چکالی بخار حاصله خیلی ناچیز است. 

چکالی بخار اشباع شده که با جسم جابد درحالت تعادل قرار دارد» 
با ازدیاد درجه حرارت بسرعت افزايش مییابد (شکل ۱۰۲). بتجربه 
دیده شده است که برخی از مواد که در حرارت اطاق دارای بوی تند 
میباشند» در حرارت کم بوی خود را از دست بیدهند. 

چکالی بخار اشباع شده‌ی جسم چابد را در اکثر موارد نمیتوان خیلی 
زیاد افزرایش داد» دلیل آن هم واضح است : چون ماده قبلا ذوب خواهدشد. 

یخ هم بخار بیشود. به این خاصیت زنان حانه‌دار که لباسهای 
شسته را در سربای یخبندان بیآویزند و شود خوب واقفند. 
آب ابتدا یخ میبندد» بعد یخ تبخیر میگردد» و لباس خشک میشود. 


نقطه‌ی سه‌کانه 


با این ترتیب» شرایطی هست 41 در آن» بخار و مایم و بلور 
میتوانند دو بدو درحال تعادل و حود داشته باشند. 


شکل ۱۰۳ 


آیا کلیه حالات جسم میتوانند در حال تعادل قرار گیرند؟ چنین 
نقطه‌ای روی نمودار فشار - حرارت و جود دارد و آنرا نقطه سه‌گانه 
می خوانند. این نقطه درکجاست؟ 

ار در ظرف سر بسته ای با درجه حرارت صفر آبی بريزيم که قطعه 
یخی در آن شناور باشد» درنضای آزاد ظرف» بخار آب ( و وبخاریخ») 
جمع میشود. وفتی فشار به «ره میلیتر ستون جیوه رسید» تبخیر قطع 
میشود و اشباع آغاز بیکردد. در این حالت» جسم در سه مرحله 
اش ۰ پخ» آب»؛ وبخار» بحال تعادل وحود دارد. و این همان نقطه سه 
کانه است. 

در نموداری که برای آب در شکل ۱۰۳ ترسیم گشته است» 
مناسبات بین حالات گوناگون با وضوح تمام نشان داده ميشود. 

برای هر جسمی میتوان نموداری نظیر ساخت. منحنی‌های شکل بالا 
را ما میشنا سیم - آنها منحنی های تعادل بين یخ و بخار» يخ و آب» 
آب و بخار اند. برحسب معمول» روی بحور قائم فشار و روی محور 
افقی حرارت برده ميشود. 

سه بتحنی همدیگر را در نقطه سه کانه قطم و نمودار را به سه 
پخش تقسیم میکنند که فضاهای حیاتی یخ و آب و بخارآب میباشند. 

منحنی نمودار حالت در واقم راهنمای مختصر و فشر ده ایست. 
هدف از تهیه آن یافتن پاسخ به اين سثوال است که در فشار و حرارت 
مفروض کدام حالت جسم ثابت و استوار است. 

اگر آب يا بخار را در شرایط «بخش چپ, قرار دهیم» یخ می بندند. 
اگر مایم يا جسم چامدی را در «بخش پالین» گذاریم» بخار بدست 


۳۱۰ 


شکل ۱۰ ح 


میآید. در «بخش راست» بخار مایع میشود و يخ ذوب میگردد. از 
روی منحتی نمودار وجود مراحل» فوری میتوان دانست که اگر به 
جسم حرارت دهیم» یا اینکه آنرا تحت فشار قرار داده بترا کم سازیم» 
چه خواهد شد. گربایش با فشار ابت در نمودار روی خط افقی نشان 
داده میشود. نقطه تجسمگر حالت جسم» روی این حط از چپ براست 
حرکت بیکند. 

در شکل» تصویر دو حط افقی نشان داده شده است. یی از آنها 
مربوط به گرم کردن در شرایط فشار عادیست . خط بربوط به آن در 
بالای نقطه سه‌کانه قرار دارد. بنابر این ابتدا منحنی ذوب را و بعد» 
در خارج از حدود طرح» منحتی تبخیر را نیز قطم خواهد کرد. یخ 
در فشار معمولی در حرارت صفر درجه سانتیگراد ذوب بیشود و آب 
حاصله در ۱۰۰ درحه مانتیگراد شروع به جوش آمدن بیکند. 

وی اگر یخ در فشار خیلی پائین» مثلا کمی پا ئینتر از .ه 
بیلیمتر ستون جیوه حرارت داده شود» جر یان بصورت دیگری در خواهد 
آمد , 

جریان گرمایش بصورت خطی که از پائین نقطه سه‌کانه میگذرد» 
نمایش داده میشود. منحنی های ذوب و جوشش این خط را قطع 
نمیکنند. در یک‌چنین فشار ناچیز گربایش باعث ميشود که بخ 
مستقیما به بخار مبدل گردد. 

در شکل ۱۰4 همین نمودار نشان بیدهد که اگر بخار آب در 
حالتی که روی شکل با صلیب مشخص شده است تحت فشار قرار گیرد» 


۳۱ 


چه پدیده‌ی جالیی روی خواهد داد. اپتدا بخار مبدل به مد 
و بعد ذوب میشود. با یک نظر روی شکل میتوان بلافاصله گفت که 
تحت چه فشاری رشد بلور آغاز میگردد و چه وقت جریان ذوب روی 
خوا هدداد. 

نمودارهای حالت کلیه بواد بهم شیهند. تفاو تهای زیاد» از 
نقطه نظر زندی» ناشی از آنست که محل نقطه سه‌کانه در روی منحنی 
نمودار در مواد محتلف میتواند کاملا ستفاوت باشد, 

چون ما در حدود شرایط عادی» قرار داریم» یعنی قبل از هر چیز 
در فشار نزدیک به یک آتمسفر زیست بیکنیم» بثابر این حگونی 
استقرار نتطه ممه گانه‌ی ماده نسبت به خط فشار عادی برای ما بسیار 
مهم است. 

اگر فشار در نقطه سه‌کانه کمتر از یک آتمسفر باشد» دراینصورت 
برای ما که در شرایط «عادی» زيست‌ميکنيم» ماده در جر گه مواد 
ذوب شونده قرار دارد که با افزایش حرارت ابتدا مبدل به مایع میگردد 
و بعد بجوش میاآید, در حالت عکس؛ موقعی که فشار در نقطه سه‌کانه 
پیشتر از یک آتسفر باشد» ضمن گربایش» هیچگونه مایعی بدست 
نخواهد آید. باده‌ی جامد مسقیما به بخار ببدل میشود. «یخ ۳ 
اینطور است و از این خاصیت بستنی فروشها استفاده بیکنند. در لابلای 
بستنیهای قالبی کاغد پیجیده میتوان قطعات «یخ خشک» گذاشت و 
مطمتن یود که قالبهای پیستنی تر تخوا هند شد, «یح حشکه گاز 
کربنیک 6 حاید است. نقطه سه‌کانه این ماده در فشار ۷۳ آتمسفر 
قرار دارد. باین‌جهت» ضمن کفاذفن 99 جاید» نقطه‌ی نمایشگر 
حالت آن در طول خط افقی حرکت خواهد کرد که فقط منحنی تبخیر 
جسم جاید را قطع بیکند (مثل یخ معمولی در فشار نزدیک به ‌ 


بیلیمتر ستون حیوه ). 


اتم های_یکسان» کریستالهایمختلف 


گرافیت سیاه و مات رن که ما با آن مينويسيم و الباس شفاف 
و با تلالو و بسیار سختی که شيشه را میبرد» هر دو از اتمهای 


۳ 


پکسان ساخته شد‌اند از اتمهای کرین. پس جرا خواص این دو 
ماده که ترکیب واحدی دارند» ایتقدر متفاوتست؟ 

بخاطر بیاورید شبکه گرافیت مطبق را که هر اتم آن سه‌هسایه‌ی 
تزدیک دارد» و شبکه الماس را که هر انم آن دارای چهار همسایه‌ی 
نزدیک است. از روی این نمونه با روشنی تمام بعلوم میشود که 
خواص کریستالها با طرز استقرار متقابل اتمهایشان تعیین بیگردد. 
از گرافیت بوته‌های مقاوم در برایر آتش میسازند که حرارتهای تا دو 
سه هزار درجه را تحمل میکنند» در صورتیکه الماس در حرارت بیش 
از ۷۰۰ درجه میسوزد. وزن مخصوص الماس مر و گرافیت ۲,۳ 
است. گرافیت هادی الکتریسیته است» و الماس عایق آن... . 

خاصیت ساختن کریستالهای مختلف تنها اختصاص به کرین ندارد. 

تقریبا هر عنصر شیمیائی» و نه‌فقط هر عنصر » بلکه هر اده 
شیمیائی میتواند بچندین نوع و جود داشته باشد. سثلا شش نوع یخ» 
نه نوع گ وگرد» چهار نوع آهن بوجود است. 

در بحث پیرامون منحنی نمودار حالت جسم» ما از انواع کونا گون 
کریستا(ها حرقی نزديم و حیطه‌ی واحد جسم جاید را ترسیم کردیم. 
در صورتی که این حیطه برای بسیاری از بواد به بخشهائی تقسیم 
میشود که هریک از آن‌ها با «نوع» بعین جسم جامد یا باصطلاح با 
فاز جمود معینی (ساختار کریستالی بعینی) مطابقت دارد. هر فاز 
کریستالی دارای حیطه‌ی حالت پایدار خود میباشد که فاصله 
معین و محدودی از فشارها و حرارتها را در بر میگیرد. قوانین تبدیل 
یک نوع کریستای به نوع دیگر نظیر قوانین ذوب و تبخیر میباشند. 

برای هر فشاری بیتوان درجه حرارتی را نشان داد که در آن 
درجه دو نوع کریستال با سالمت همزیستی بیکنند. اگر درجه 
حرارت را زیاد کنیم» کر یستال یک نوع به کریستال نوع دوم سبدل 
بیشود» و اگر حرارت را کم کنیم» تبدیل عکس صورت بیگیرد. 

برای اینکه در شرایط فشار عادی کوگرد سرخ به گوگرد زرد سبدل 
شود» حرارت کمتر از ۱۱۰ درجه سانتیگراد لازست. در حرارتهای 
بالاتر از این درجه تا حد نقطه ذوب» ترتیب استقرار انمها که خاص 

گرد سرخ است پایدار بیماند. حرارت که کاحش یابد» نوسانات 
اتمها کم میشودء و از حرات ۱۱۰ درجه سانتیگراد به پا ثين» طبیعت 


۳۳ 


ترتیب مناسبتری برای استقرار اتمها میيابد. تبدیل یک کر یستال 
به کریستال دیگر صورت میگیرد. 

برای شش نوع یخ هیچکس فکر نکرده است نامی بگذارد. آنها را 
یخ یک» یخ‌دو » یخ‌سه» ی یخ هفت بینامند. ما که لفتيم شش نوع 
یخْ هست» پس هفتمی از کحا آمده؟ موضوع در ایست که یخ چهار 
درآزبایشهای مکرر دیگر بدست نياید. اگر آب را در حرارت نزدیک 
بصفر درجه زیر فشار قرار دهیم» در فشار حدود ۲۰۰۰ آتسفر 
یخ پنج و در فشار حدود ۰ آتسفر یخ شش بلاست. اما فلا 

یخ دو و يخ مه در حرارتهای زیر صفر درجه پایدارند. 

یخ هفت یخ داغ است» و با فشردن و مترأ کم ساختن آب جوش 
تا فشار حدود ۲۰۰۰۰ آتمسفر بدست ساید. 

همه یخها غیر ازیخ بعمولی از آب سنکینترند. یخی که در شرایط 
حارجی عادی بدست میآید روشی غیر عادی دارد و بر عکس» یخی 
که در شرایطی متفاوت از شرایط عادی بدست آمده است» روشش‌عاد یست. 

گفتيم که هر ساختار کریستالی حیطه‌ی بعین و ویژهی موجودیت 
خود را دارد. ول اگر چتین است» پس چگونه گرافیت و الماس در 
شرایط یکسان بوجود میباشند؟ 

به اين وییقانونی» ها در جهان کریستالها زیاد برخورد میشود. 
برای کریستالها توانائی زندی در شرایط ,بیکا نهه تقریبا قاعده‌ی عمومی 
است. در حالیکه انتقال بخار یا مایع به حیطه‌های موجودیت بیکانه 
مستلزم بکار بردن انواع حیل و تمهیدات است» در کر یستالها 
برعکس» تقریبا هیچوقت نمیشود کریستای را مجبور کرد که در 
حدودی که طبیعت برایش معین کرده است باقی‌بماند. 

گرمایش کریستالها به درجات حرارت بالا و سرد کردن آنها به 
درجات پائین معلول دشواری تبدیل یک نظم به نظم دیگر در شرایط 
تنگتای مفرط میباشد. کوکرد زرد باید در ه,هه درحه مسانتیگراد به 
گوگرد سرخ مبدل شود. اگر بر سرعت جریان گرمایش کم و یش 
بیفزائيم» از این نقطه‌ی تبدیل «خواهیم جهیده و به درجه حرارت 
ذوب گوگرد؛ یعنی تا ۱۱۳ درجه سانتیگراد خواهيم رسید. 

درجه حرارت حقیقی تبدیل را ساده‌تر از همه بیتوان درحالت تماصس 


کربستالهای کوچک بدست آورد. اگر دو کریستال ریز گوگرد زرد 


۳۹4 


و سرخ را تنگ روی هم قرار دهیم و حرارت را به ٩:‏ درجه سانتیگراد 
برسائیم» گوگرد مرخ گوگرد زرد را میبلعد» و در 4۰ درجه حرارت 
کوگرد زرد گوگرد سرخ را خواهد بلعید. جریانهای تبدیل و کریستال 
به کریستال, برخلاف جریان تبدیل « کریستال به مایم» معمولا چه در 
مورد تبرید زیر نقطه تبدیل و چه در حالت گرمایش بالای آن نقطه 
بتاخیر می‌انجامد. 

در پان‌ای بوارد ما در حرارتهای معین به حالاتی از ماده 
برخورد ميکنيم که ماده مزبور میبایست در حرارتهای بکلی متفاوتی 
در آن حالات قرار میداشت. 

قلع سفید باید با کاهش حرارت تا ۱۳+ درحه سانتیگراد به تلع 
خا کستری مبدل شود. ما در زندی معمولا با قلم سفید سروکار داریم 
و می بینیم که در سرمای زمستان تغیبری در آن بعمل نمی‌آید. 
قلعم سفید تبرید تا ۳۰-۲۰ درجه بیش از این حد را تحمل میکند 
وی در زمستان‌های سخت مبدل به قلع خاکستری میشود. ندانستن این 
واقعیت یی از علل نابودی هیشت اعزامی اسکوت به قطب جنوب (در 
سال )۱٩۱۲‏ بود. سوخت سایعی که هیات اعزابی با خود برداشته بود 
در ظروفی قرار داشت که با قلعم لحیم کاری شده بود. در سربای 
سخت قطبی قلع سفید به گرد خاکستری رنگ ببدل کشت و در نتیجه» 
لحیم کاری بخازن سوحت از هم بار شد و سوحت مایع بیرون ریخت. 
بیهوده نیست که پیدایش که های خاکستری روی قلم سفید را 
«طاعون قلع» متا بند, 

در اینجا هم مثل گوکرد» قلم‌سفید در حرارت کمی پا ئینتر از 
۳ درجه سانتیگراد بمکنست به قلعم خا کستری مبدل شود بشرط اینکه 
در ریزی از نوع خاکستری آن روی شیثی ساخته از قلع بیفتد. 

و جود چند نوع مختلف از یک باده و تاخیر در تبدیل متقابل 
آنها به همدیگر دارای اهمیت بزری در تکنیک میباشد. 

در حرارت معموی اطاق اتمهای آهن تشکیل شبکه نکعپی شکل 
و متمرکزی را میدهند که اتمها در رس و در مرکز مکعب قرار 
دارند. هر اتم دارای هشت همسایه است. 

در حرارتهای بالا اتمهای آهن ,بسته‌ی بترأکم تری را تشکیل 
مید هند که هر اتم آن ۱۲ همسایه دارد, آهنی که ۸ هسایه دارد 
رم است و آنکه ۱۲ همسایه دارد سخت و محکم است. 


۳۱ ۵ 
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بطوریکه معلوم است آهن نوع دوم را در حرارت معمولی نیز میتوان 
بدست آورد. این طریقه که آنرا آب دادن میگویند در متالورژی موارد 
استعمال گسترده‌ای دارد. 

عمل آب دادن خیلی ساده انجام بیگیرد -جسم فلزی را آنقدر 
حرارت میدهند که گداخته و قرمز شود و بعد آنرا توی آب یا روغن 
میاندازند. جسم چثال بسرعت سرد میشود که عمل تبدیل ساختار 
پایدار در حرارتهای بالا نمیتواند صورت بگیرد. بدینسان ساختار مربوط 
به حرارتهای زیاد سدت نامحدودی در شرایطی که خاص طبیعتش یست 
وجود خواهد داشت : تبدیل کر یستال به ساختار پایدار چنان بکندی 
صورت بیگیرد که عملا مشهود یست. 

با در بالا از آب دادن آهن صحبت کر دیم» در صورتیکه این 
گفته بیان کال دقیق مطلب نیست. آهن را آب نمیدهند. فولاد را؛ 
یعنی آهنی را که دارای کمتر از یک در صد محتوی کرین است آب 
بیدهند. وجود همین بقدار خیلی مختصر کربن جریان تبدیل آهن 
سخت به نرم را به تاخیر میاندازد و امکان آبدیدی را فراهم میسازد. 
وی آهن خالص را نمیشود آب داد» جون جریان تبدیل ساختار حتی 
در حالت شدید ترین تبرید فلز انجام نمی پذیرد. 

بر حسب نوع نمودار حالت» با تغیبر فشار و حرارت تبدیلهای 
معین را انجام میدهند. بسیاری تبدیلهای کر یستال به کر یستال 
فقط با تغیبر یک عامل فشار صورت سیگیرند. مثلاً فسفر سیاه از این 
طریق بدست آبده است. 


۳۰۱ 


تبدیل گرافیت به الماس فقط با استفا ده همزمان از حرارت حیلی بالا 
و فشار بسیار زیاد صورت پذیر گشته است. در شکل ۱.۰ نمودار 
حالت کربن نشان داده شده است. در فشارهای زیر ده هزار آتمسفر 
و حرارتهای لمتر از 16* 4۰۰۰ حالت پایدار» گرافیت است. باین 
ترتیب» الماس در شرایط وبیکانه, زیست میکند و بنابراین آنرا میتوان 
بدون زحمت خاصی به گرافیت مبدل کرد. وی تبدیل عکس آن دارای 
اهمیت عملی است. تبدیل گرافیت به الماس تنها بایک افزایش فشار 
عملی پیست. تبد یل فازها در حالت جمود بطور یکه معلویست بسیار 
کند صورت بیگیرد. شکل نمودار حالت» راه حل صحیح را پدست ید هد : 
افزایش فشار همزمان با گرمایش, در این صورت ما کرین مذاب بدست 
خواهیم آورد (زاویه‌ی سمت راست نمودار ). با سرد کردن آن در فشار 
زیاد» ما باید به حیطه‌ی الماس دست یاپیم. 
اکن عملی چنین جریانی در سال ۱۰۵۵۰ اثبات شدء و در حال 
حاضر مسأله از لحاظ فنی حل شده محسوب ميشود. 
مایم عجیب 
اگر درجه حرارت جسمی را پا ثين بياوريم» آن جسم دیر يا زود 
مخت خواهد شد و ساختار کر یستالی کسب خواهدکرد. در جریان 
مزبور اين مساله که سرد شدن جسم تحت چه فشاری صورت میگیرد؛ 
تاثیری ندارد. این حالت از نقطه نظر قوانین فیزیک که ما تاکنون 
به آنها آشنالی یا فته ایم» کابلا طبیعی بنظر بپرسد و بفهوم است, 
جون در واقع وقتی با حرارت را کم میکنیم » شدت ح رکت دیالی را 
پائین بيآوريم. وقتی حرکت بلکولها آنقدر ضعیف بیشود که دیگر 
نمی تواند روی لیروهای تاثیر متقابل بین آنها موثر باشد» ملکواها 
با نظم و تر تیب دق قیقی گرد هم میایند. با ادابه جریان تبرید ماه 
انرژی حرکت تکولها ۲ از آنها گرلته بیشود» و در صفر مطلق» 
باده پاید بصورت ملکولهای ساکن که در شبکه صحیح و منظمی قرار 
گرفته اند وجود داشته باشد. تجربه نشان بیدهد که کلیه بواد 
مرو چنین قاعده‌ای هستند. فقط یک اده منحصر بفرد از این قاعده 
مسستثنی است , این باده‌ی رناجوره هلیوم است, 


باره هلیوم تا کنون مطالیی چند به 0 خوانندگان گرامی 
هلیوم از لحاظ در جه حرارت بحرائیش رکورد را شکسته 
چ باده‌ای تیست که د رحه حرارت بحرانیش از 1 و۳ 
د. وی این رکورد پخودی خود هیچ مایه تعجب نیست. 
ر اینست که ا گر هلیوم را به درجات پائینتر از درجه حرارت 
د کئیم و عملاً به صفر مطلق هم برسیم» هلیوم جاید یدست 
آورد. هلیوم در صفر مطلق هم بحالت ات خواهد مائد., 
لت هلیوم از نقطه نظر نظر قوانین حرکت ۵ با شرح دادیم 
قایل تو ضیح نیست و یی از نشانه‌های محدودیت حیطه‌ی 
قوالین است قوانین‌عام پنظر میر سیدند. 
سم مایع باشده اتمهای آن در حر کتند , وی وقتی ما حسمی جسمی 
ر مطلق سرد میکنیم» یعتی تمام انرژی حرکت را از آن 
. از اینجا چنین پربیآید که بکوئیم هلیوم دارای جنان انرژی 
ست که نمیتواند از آن جدا شود. این لتیجه کیری با اصول 
که ما تاکنون دیدیم نا موافق است. بموجب قوانین مکانیک 
می ما» حرکت جسم را هميشه یتوان با گرنتن همه انرژی 
ن» تا توقف کاسل ترمز کرد. همچنین میتوان با گرفتن انرژی 
در برخورد شان -بدیوا ره ك ظرف در حال سرد شدن» از 
ِِِ نود , )/,بکانیک در مورد هلیوم اصلا 


, بار با عد موز ربردث ون اساسی یک در جهان 
نینی که از برو: سم حور .کت اجسام مرئی معین گشته‌اند» 
به بیاد تزلزل نا 3 ۳3 محسوپ مرشدند» بر حورد 
این هلیوم در صفربطلق از کریستای شدن 
ورزد» بهیچ ترتبی نمیتون با مکی که ما تاکنون فرا گرفد ام 
خت. تضادی که ما نخستین بار با آن مصادف شده ایم» یعنی 
ی جهان اتمها از قوائین مکا نیک» فقظ حلقه‌ی نخست از 
باد های حادتر و شدیدتر در فیزیک است. 

بادها نرورت تجدید نظر در اصول و مبالی مکانیک جهان 
بمیان میاورد. این تجدید نظر یبن عمیق است و به تغییر 
ک ما از طبیعت منجر میشود. 
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ضرورت تجدید نظر ريشه ای در مکانیک جهان اتمی به این معنی 
نیست که باید روی قوانین موجود مکانیک که ما آنها را فرا گرفته ایم 
خط بطلان کشیده شود. صحیح تست 1 9یا خواننده را وادار کنیم 
چیزهائی را که لازم نیست فرا گیرد. مکانیک قدیمی برای جهان اجسام 
بزرگ کامل صحیح است. همین کا فیست که ما به فصول مربوط در 
لیزیک بادپده احترام عمیق بنگریم, وی اين نکته نیز مهم است که 
برخی از قوانین مکانیک ,قدیمء بدون تغییر به مکانیک رنو» انتقال مییابند. 
قانون بقا" انرژی از جمله این قوانین است. 

خاصیت عدم امکان گرفته شدن انرژی در صفر مطلق تنها از 
خواص هلیوم نیست. بقرار معلوم انرژی «صفر مطلقه در همه مواد 
وجود دارد. منتها فقط .در هلیوم است که این انرژی برای ممانعت از 
اينکه اتمها شبکه" کریستای صحیحی تشکیل دهند» کافی بیباشد, 

نباید تصور کرد که هلیوم نمیتواند بصورت کر بستال درآید. 
برای کر یستالی کردن ملیوم فقط باید فشار را تقر یبا تا ۲۰ آتمسفر 
الا برد. سردکنی در بالای این فشار به تشکیل هلیوم کر یستال 
مخت با خواص کاملا بعمولی منجر بیشود. هلیوم شبکه‌ی متمر کز 
بکعبی تشکیل بیدهد. 

در شکل ۰٩‏ نمودار حالت هلیوم نشان داده شده است. تفاوت 
شدید این دیا گرام با دیا گرایهای کلیه مواد دیگر در فقدان نقطه 
سه کانه است. منحنی‌های ذوب وجوشش همدیگر را قطع نمیکنند, 


۳۹۹ 


اگر در آبگوشت نمک بريزیم و آنراهم بز نیم اثری از نمک برجای 
نمی باند. نباید تصور کرد که ذرات کوچک نمک با شم نا مجهز 
قابل رویت یستند. کر یستالهای کوچک نمک با هیچ وسیله ای 
قابل ریت نخواهند بود» جون حل شد‌اند. اگر در آبگوشت فلفل 
بريزيم محلول درست نمیشود. حتی اگر چند شبانه روز آبگوشت را 
هم بزئيم» ذُرات حرد و میاه فلفل ناپدید نخواهند شد. 

ببينيم وقتی میگوئيم : ساده‌ای حل شد» یعنی چه؟ بگر آتمها یا 
ملکولهای آن بیتوانند بدون اثر غیب شوند؟ البته نه» آنها غیبشان 
نمیزند. ضمن حل شدن,» تنها دانه های کوچک» کریستالها و تجمع 
ملکولهای هم نوع بحو میشود. حل شدن عبارت از آنگونه درهم 
آمیختن اجزا" مخلوط است که در جریان آن ملکولهای ماده‌ای بین 
ملکواهای ماده‌دیگر پخش میشوند. محلول» یعنی درهم‌آبیزی ملکولها 
و آتمهای بواد مختلف. 

محلول بیتواند بحتوی مقادیر محتلفی از باده حل شده باشد, تر کیب 
بحلول بوسیله غلظت آن بشخص میشود» مثلاً بوسیله سبت مقدار 
باده حل شده پرحسبپ گرم به بقدار محلول بر حسپ لمتر . 

با اضافه کردن باده حل شو نده به محلول غلظت آن بالا میرود؛ 
وی این کار تا بینهایت ادامه نمیيابد. دیر يا زود محلول اشباع شده 
و از «پذیرشه باده حل شونده سر باز حوا هد زد. ملنطت محلول اشباع 
شده یعنی غاظات ,نهانی» آنرا قابلیت انحلال بینایند. 


۳۳۰ 


در آب داغ ومد بخوبی حل میشود. یک استکان که از آب ۸۰ 
درحه حرارت پر شده باشد میتواند ۷۲۰ گرم قند را بدون رسوب 
در خود حل کند. این محلول اشباع شده غلیظ و چسبنده است 
و آثرا شربت مینامند. رقم فوق‌الذ کر برای لیوان تراش‌دار بود که 
حجم ان ۰,۲ لیتر میبا شد. این بدانمعنی است که غلظت شکر در 
آب .م درجه حرارت برابر 2/۱ ۳۹۰۰ است (خوانده میشود « گرم 
در لیتر ») . 

قا بلیت انحلال برخی بواد وابستی شدیدی بکربا دارد. در حرارت 
معمولی اطاق ( (۲۰۳0) حلالیت شکر در آب تا 2/1 ۲۰۰۰ تنزل 
میکند. درصورتیکه حلالیت نمک با تغییر گربا خیلی کم دگرگون 
بیشود. نمک و شکر خوب در آب حل میشوند در صورتیکه مار 
نفتالین عملا در آب قابل حل نیست. مواد مختلف در حلالهای گوناگون 
بطور کا ملا متفاوتی حل میشوند. 

از محلولها برای رویاندن موئو کریستالها (تک بلورها) استفاده 
بیشود. اگر بلوری خرد از ماده‌ای را در محلول اشباع شده همان 
باده پياويزيم بتد ریج که ماده حلال تبخیر میشود» ماد حل شده بر 
سطح بلور مینشیند. در این جریان» بلکولها کاملاً ترتیب را رعایت 
خواهند کرد و نتیجتأً بلورخرد بدون از دست دادن حالت تک‌بلوری 
به بلور بزرگ مبدل خواهد شد. 


محلول های بایعات‌وکازها 


آیا میشود مایع را در مایم حل کرد؟ بدیهی اس ت که ميشود. 
مثل9 ودک محلول الکل در آب است (یا محلول آب در الکل - بسته 
به اينکه کدابیک از آنها بیشتر باشد). ودک بحلولی است واقعی که 
در آن ملکولهای الکل و آب کاملاً درهم آمیخته اند. 

ابا هميشه ضمن احتلاط دو مایع جنین نتیجه ای حاصل نمیشود. 

آزبایش کنید توی آب نفت سفید بریزید. هراندازه هم آنها را هم 
بزنید محلول همگون بدست نمیاید. در اینجا هم هرگونه تلاشی مثل 


۳ 


تلاش برای حل فلفل در آبگوشت بی نتیجه خواهدبود. همین که 
بر هم زدن محلول را قطع کنیم» دو مایم بصورت دو قشر جدا از هم 
در خوا هند آبد ۰ آب که سنگین تر است در زیر و نفت سفبد که سبک‌تر 
است روی آن قرار خواهد گرفت. نفت‌سنید با آب و الکل با آب از 
لحاظط حلالیت دو سیستم کملاً متقا بلند, 

ابا حالت‌های پیناییتی نیز موجوذ است. اگر اتر را با آپ بیا میزیم 
در ظرف دو قشر مشخص دیده حواهد شد. در اولین نظر بمکن است 
چنین تصور شود که قشر بالائی اتر است و قشر زیری - آب. وی در 
واتع. هم در بالا و هم در پائین ما بابحلول سروکار داریم, در پا ین 
آبی است که در آن قسمتی از اتر حل شده (با غلظت ۲۵ گرم اتر 
در یک لیتر آب ) و در بالا اتری است که مقدار قابل ملاحظه‌ای 
آب درخود حل کرده است ( 8/1 ۱۰). 

اکنون به محلول ازها ميپردازيم. روشن است که همه گازها با 
مقادیر نامحدود در یکدیگر حل بیشوند. دو از هميشه طوری با 
هم آبیخته بیگردند که بلکولهای یک بین سولکو لهای دیگری نفودذ 
میکنند. چون ملکولهای کاز ها بطور کلی بر روی هم کم تاثیر ند 
و هر کازی در جوار کاز دیگر طوری عمل میکند که گوئی به 
وجود از همجوارش بمفهوم معینی «بی توجه, است. 

کاز ها ممکن است در مایعات نیز حل شوند» وی نه بمقادیر دلخواه 
بلکه بمیزان محدود» و از این لحاظ آنها با مواد جابد تفاو تی ندارند. 
ضمناً قابلیت حل کازهای مختلف خیلی ستفاونست و این تفاوت ممکن 
است خیلی هم زیاد باشد. در آب بیتوان مقادیر عظیمی آبونیا کت (در 
نیم استکان آب حدود ۱۰۰ گرم)» هیدروژن سولفوره وانیدری دکربنیک را 
حل کرد. اکسیژن و آزت بمیزان خیلی کمی در آب قابل حلند (۰۷,» 
و ۰,۰۳ گرم دریک لیتر آب سرد). بدین ترتیب در یک لیتر آب 
سرک» فقط در حدود یک صدم گرم هوا وجود دارد. اما همین مقدار 
ناجیز برای زندی در روی زمین دارای نقشی بزرگ است» حون ماهیها 
از اسان نغلرل در اب اتتهای بیکنند, 

هر قدر فشار کاز بیشتر باشد مقدار بیشتری از آن در مایع حل 
میشود. اگر مقدار گاز محلول خیلی زیاد نباشد» در اینصورت بین 
آن و فشار کاز وارد بر سطح مایع تناسب بستفيم موجود است. 


۳۲ ۳ 


آب کاز دار سرد مشروب لذتبخشی است که عطش را بخوبی رفع 

بعلت وجود همین رابطه بين مقدار کاز محلول با فشار است که 
پشوان آب ها کاردا کر ایدرید کرشی را با او قارد اب مه 
( کر از بانهائی که دزن هر : ۰ کپوسکته آبت فروشی هست وارد آب بیشود ). 
موفم ریختن آب در لیوان فشار تابیزان فشارجو پائین مباید و کاز 
زاد بصورت حیابها از آب خارج ميشود. 

با در نظر گرفتن این تاثیر» غواصان را نباید بسرعت از توی 
آب..باا. ‏ تتته جون تحت فشار بوجود در ژرفای آب در حون غواص 
بقداری هوای انبا فی حل میشود. در موقع بالا آیدن بعلت تنزل 
فشار» هوا بصورت حبابهائی خارج میشود و بمکن است جلو جریان خون 
در رگها را بگيرد. 


برحسب بعمول واژه بحلول را برای مایعات بکار می‌برند» ابا مخلوط‌های 
جایدی نیز و جود دارند که اتم‌ها و يا ملکولهایشان بصورتی همکون 
با هم در آبیخته‌اند. خگو نه بیتوان محنول ابد بدست آورد؟ این کار 
با کوپیدن بواد در هاون بقدور نیست, بدابراین بواد آمیز نده را باید 
ابتدا بمایع تبدیل نمود» یعنی آبشان کرد و بعد آنها را در حالت بایع 
در هم آبیخت و مخلوط را بحالت حامد در آورد . بهکل دیگری نیز 
میتوان عمل کرد» یعنی دو باده مخلوط کردنی را در مایعی حل نمود 
و پس از آن به تبخیر بایع حلال پرداخت. با این شیوه ها محلو لات 
جاید بیتوانند بدست آیند. گفتيم میتوانند بدست بیایند» ولی معمولا 
بدست نمی آیند. بحلولات جاید بسیار کم یابند. اگر تکه قندی را 
در آب شور بياندازیم» قند بخویی حل بیشود» و اگر آب تبخیر شود؛ 
در نه فدجان کریستالهای بسیار ریزفند و نیک پدیدار میگردند. فند 
و مک بحلول حاید بدست نمید هند. 

میتوان کادسیم و بیسموت ر در یک بونه ذوب ۵ 2 پس از 
سرد شدن زیر میکروسکپ بخلوطی از کریستالهای کادسيم و بیسموت 
مشاهده خواهيم کرد. ببسموت و کادبيم نیز محلول‌ های جاید بوجود 
نمی آورند, 


ولی ناافی برای پیدایش محلول جامد عبارتست از 
پا و انم های مواد آمیزنده از لحاظ شکل و اآندازه. در 
راز اناد ول لها هگن برد سا ند 
شبکه هر کریستال اتمهای (ملکولهای) انواع مختلف 
نا منظمی جایگزین ميشوند. 
فلزات که در تکتیک از اهمیت زیادی برخور دارند؛ 
بای جامد میبا شند. با حل کردن بقدار کمی آیزه در 
ان خواص فلز را بشدت تغییر داد. نمونه روشن این ابر 
که یی از پر مصرف ترین مواد در تکنیک میباشد. فولاد 
ی است مرکب از بقادیر کمی. کربن -در حدود 
وزن - و آهن (یک اتم کربن دربقابل + اتم آهن ). 
بطور نا منظم بين اتمهای آهن پخش شده‌اند, 
فقط تعداد قلیلی اتم کربن حل میشود. اما محلولهای 
. که در آنها آمیزش مواد بهرنسبت دلخواهی امکان پذیر 
مثال میتوان آلیاژ طلا و مس را برشمرد. کریستالهای 
ای شبکه های همگونی هستند بشکل مکعبهائی که اتمها 
ثوس آنها بلکه در وسط سطوحشان نیز قرار گرفته اند. 
ی یز دارای چنین شبکه ای است. تصور ساختار آلیاژ 
مس را میتوان با خارج کردن فرضی اتمهای طلا از شبکه 
ساختن آن با اتمهای مس بدست آورد. ضمنا این تعویض با 
م بیگیرد. آتمهای مس بطور کاملا تصادفی درگره‌های شبکه 
. آلیاژ های مس و طلا را میتوان محلول جانشینی نامید» 
ین از ته یی اسسانهرل ری ات 
کثریت قریب به اتفاق موارد محلول جامد بوجود نمیاید 
پالا گفته شد» پس از انحماد» در زیر میکروسکپ دیده 
مخلوط از کر یستالهای ریز هر دو باده ترکیب 


چگونه بحلولها بنجمد میشوند 


ل سلحی در آپ را سرد کنيم» بشاهده میشود که دبای 
کاهش مییابد. درجه گرا از صفر نیز پا لین تر 


رفته ولی انجماد صورت نمیگیرد. وتتیکه گربا بچند درجه زیر صفر 
رسید» در بایم بلورکهای ریزی پدیدار ميشوند. اینها بلورکهای یخ 
حالص هستند. در یخ نمک حل نمیشود. 

دبای انجماد بسته به غلطت محلول است. افزایش غلظطت بحلول 
باعث کاهشی دبای انجماد آن بیشود. کمترین دبای انجماد به محلول 
اشباع شده تعلق دارد. بیزان کاهش دبای انجماد آنقدر هم کم 
ثیست ۰ سثلا» محلول اشباع شده نمک طعام در آب در حرارت ۲۱ -- 
درجه سانتیگراد يخ بیبندد. بکمک ابلاح دیگر کاهش باز هم بیشتری 
را میتوان باعت شد. از جمله مثلا کلرات کلسیم امکان تنزل دای انجماد 
تا »ه - درجه مانتیگراد را فراهم میسازد , 

اینک ببينيم جریان انجماد چگو نه انجام بیگیرد. پس از پیدایش 
اولین بلور کهای یج غلظت محلول با لا میرود. در این حالت شماره 
نسبی بلکولهای بیکانه افزایش بییابد و همراه با آن بر موانع حریان 
تبلور آب نیز افزوده بیشود و دبای انحماد کاهش مییابد. اگر درحه 
حرارت پا ین آورده نشود تبلور متوقف بیگردد. ضمن کاهش باز هم 
پیشتر درجه گرنا بلورکهای آب (حلال) به سجزا شدن خود ادابه 
میدهند. بالاخره معلول اشباع ميشود. از این پس دیگر تمیتوان محلول 
را با مقدار پیشتر ماده حل شونده غنی کرد و محلول یک مرتبه 
متجند بیشود. اگر مخلوط منجمد شده را زیر بیکرو سکوپ قرار 
دهیم بيتوانيم بشاهده کنيم که مخلوط از بلورکهای یخ و نمک 
ترر کیب یافته است. بدیسان محلول با نند مایم ساده متحمد نمیشود. 
جریان انجماد در فاصله حرارتی بزرق بطول میانجامد. 

اگر بر سطح یخ زده‌ای نمک پاشیده شود چه خواهد شد؟ جواب 
این سئوال را رفتگرها خوب بیدانند: همینکه نمک با یخ تماس پیدا 
کرد یخ شروع به آب شدن میکند. برای اینکه این پدیده رخ دهد 
الیته لازست که دبای انجماد محلول اشباع شده نمک پائین تر از 
درجه حرارت هوا باشد. اگر این شرط فراهم با شد» پس مخلوط یخ 
ونمک در وضم دیگری - در حالت وجود محلول بطور ابت قرار 
دارد. بنابراین مخلوط یخ و نمک به بحلول تبدیل خواهد شد» یعنی 
یخ آب بیشود و نمک در یخ آب شده حل بیگردد. بالاخره یا تمام 


یخ آپ بیشود و یا محلول دارای آنجنان غلظتی میشود که دمای 


حیاطی بمساحت ۱۰۰ متر مربع از یخی بضخامت یک سانتیمتر 
پوشیده شده است. این بقدار کمی نیست و وزنش در حدود یک 
تن میشود. به بینیم برای پاک ساحتن حیاط از یخ چقدر نمک لازم 
است» اگر حرارت هوا ) ۳٩‏ - باشد. حنین دمای تبلوری (ذوبان) را 
محلول نمی داراست که غلظت آن / هه باشد. تقرییا 1 ۱ 
(یک‌لیتر ) آب معادل یک کیل وگرم یخ است. پس برای ذوب 
یک تن یخ در حرارت 6 *۳-؛ هه کیلوگرم نمک لازم است. 
در عمل »قدار بسیار کمتری بکار برده میشود چون مقصود ذوب کال 

ضمن اختلاط یخ با نمک یخ آب ميشود و نمک در آب حل بیگردد. 
ابا برای ذوب شدن یخ حرارت لا زم است و یخ این حرارت را از 
بحیط اطراف خود اخذ میکند. بدین تر تیب افزودن نمک به یخ موجب 
کاهش در جه گربا ميشود. 

حالا با دیگر عادت" کرده‌ايم بستنی فابریی بخریم. سابقأً بستنی را 
در خانه تهیه میکرد ند و برای اینکار مخلوط یخ و نک نقش یخچال 


را داشت. 


جوشش محلولها 


پدیده‌های جوشش و انجماد محلولها دارای جنبه‌های سمثترک 
بسیاری میباشند, 

وجود باده محلول تبلور را دشوار میسازد. بهمان دلائل باده 
محلول جوشش را نیزشکل میسازد. در هر دو بورد» بلکولهای 
بیکانه مثل اینکه برای حفظ رقت هرجه پیشتر محلول ببارزه میکنند. 
پعبارت دیگر یلکولهای بیکانه وضع باده اصلی را تثبیت مینمایند. 
(یعنی ادامه وجود آن‌را تسهیل بیکنند). 

ازاینرو ملکولهای بیکانه در را» تبلور مایع مانع ایحاد میکنند که 
منجر به پائین افتادن دای تبلور بیشود. درست همین طور این 
ملکولها مزاحم جوشش سایع هستند» یعنی دبای جوشش آنرا بالا 
رد 


۳۳۹ 


این نکته جالب است که تا حدود معینی از غلظت (برای محلولهای 
نه حندان غلیظ)» چه پائین آبدن دبای تباور و چه بالارفتن دمای 
جوشش بهیجوجه با خواص باده حل شونده بستکی ندارد و تنها با تعداد 
ملکولهای آن مربوط است , 

این حاصیت برای تعیین وزن بلکوی باده حل شونده بورد استفاده 
قرار میگیرد. اینکار توسط فرمول قابل توجهی (درابنجا شرح آن مقدور 
نیست) که رابطه بین د گررگونی دبای انجماد و يا جوئش را با تعداد 
بلکولها در واحد حجم محلول و نیزبا گرمای ذوب یا جوشش معین 
بیکند» صورت میگیرد. 

میزان افزایش دبای جوشش آب قریب سه بار کمتر از کاهش 
دبای انجماد آن است. بثلاً آب دریا که نزدیک هر در صد نمک 
دارد نقطه حوشش آن ۱۰۰۱ بیباشد» در حالیکه دبای انجمادش 
تا ۲6 ۲ پائین‌بیاید. 

اگر بایعی در حرارت بالاتری ازمایع دیگر بحوشد» در درحه 
گربای یکسان فشار بخار آن کمتر است. بنابراین فشار بخار محلول 
کمتراز فشار بحار حود باده حل کننده است. در باره تفاوت آنها 
از روی ارقام‌زیر میتوان قضاوت کرد : فشار بخار آب در حرارت 
۳۰۰ برابر 118 1 »ر ۱۷ انیت ۶ در حالیکه فشار بخار محلول اشیاع 
شده‌ی نمک طعام در همين حرارت ۳18 107 ۱۳,۲ میباشد. 

بخار دارای کشمانی ۹ ۲ که برای آب؛ اشباع نشده است»؛ 
در مورد محلول اشباع شده نمک فوق اشباع شده محسوب میشود. 
در جوار چنین محلولی بخار شروع به بیعان کرده و به محلول 
میپیوندد. بدیهی است که بخار آب هوا را نه فقط بحلول‌نمک» بلکه 
گرد نمک نیز جذب بیکنده چون اولین قطره آبی که روی نمک 
میافتد آنرا حل ساحته و بمحلول اشباع شده تبدیل تبکتلی: جذب بعخار 
آب از هوا همیشه باعث نمناک شدن نمک میشود. زنهای خانه دار 
با این پدیده خوب آفتا هزرترد و از آن دلخور اند. ابا این پدیده 
افت کشمانی بخار بر روی بحلول در بعضی موارد بفید است و از آن 
برای خشک کردن‌هوا در کارهای آزبایشگاهی استفاده بیشود. هوا را 
از روی کلرات کلسیم که از لحاظ جذب رطوبت همه رکوردهارا شکسته 
است عبور بیدهند, اگر نشار بخار در بحلول اشباع شده نمک 


۳۲ ۲ 


طعام ع1 7285 ۱۳,۲ است» در کرات کلسیم برابر 13 2۲ ره 
یبا شد. اگر بخار آب از روی مقدار کافی کلرات کلسیم (یک 
کیلوکرم آن تقریاً یک کیلوگرم آبرا در خود «جای میدهدم) عبور 
داده شود کشانی آن تا همین بقدار پائین میآید. 

این بقدار رطوبت در هوا بسیار ناچیز است و عملاً میتوان هوا 
را خشت شمرد. 


چگونه مایم را ازآمیزه ها پاک میکنند 


یی از مهمترین شیوه های پاک کردن مایعات از آمیزه‌ها تقطیر 
است. مایم را میجوشانند و بخار را راهی مبرد میکنند. بخار ضمن 
سرد شدن از نو به مایع تبدیل میشود» اما این مایع پا کر از مایع 
اوی است . 

بکمک تقطیر بیتوان سادگ از مواد جابد محلول در مایم رهائی 
یافت. ملکولهای چنین موادی عملاً در بخار وجود ندارند. آب مقطر 
کاملاً بی‌طعم و پاک که فاقد هرگونه آمیزه معدنی است از همین راه 
بدست میاید. 

با استفاده از تبخیر میتوان از آمیزه‌های مایم نیز رهائی یافت 
و مخلوط برکب از دو ویا چند مایم را ازهم جدا ساخت. برای اینکار 
از اینکه دو مایع بخلوط یک اندازه «آسانء نمی‌جوشند استفاده میشود. 

بيينيم ضمن جوشش مخلوطی از دو مایع» مثل آب و الکل اتیلیک 
به نسیت مساوی (ودکای ۰ه درجه‌ای) چه روی خواهد داد. 

تحت فشار بعمولی» آب در حرارت و و الیل در حرارت 
۲ بیجوشند. مخلوط مورد بحث در حرارتی بیتا بینی مساوی 
,۱ بجوش میاید. الکل آسانتر میجوشد و بدین جهت فشار 
بخار آن بیشتر است و با ترکیب اولیه .ه درصد مخلوط اولین 
بخش بخار شامل ۸۰ در صد الکل خواهد بود. 

بخار دریافتیرا میتوان روانه مبرد ساخت و آنرا تبدیل به مایع 
باعیار الکل غنی نمود. این جریان را میتوان تکرار کرد. اما روشن 
است که در عمل بکار بردن چنین شیوه‌ای بدرد نمیخورد» چون پس 


۳۸ 


از هر تقطیر مقدار باده کمتری بدست خواهدآید. برای احتراز از 
این ضایعات از برجهای برخه گر (یعنی پالایش از طریق تقطیر جز" 
بحز ) استقاده میشود. 

امل ساختمان اين دستگاه جالب را شرح بيدهیم. برج قائمی را 
در نظر بگیرید که در قسمت پائین آن مخلوط مایم قرار 8 ۳ 
برج را از زیر گرم و از بالا سرد میکنند. بخاری که ضمن جوشش 
ایحاد میشود بالا رفته و بحالت میعان در میاید و ماد تشکیل یافته 
به پائین جریان مییابد. در صورت ثابت‌باندن میزان گربائی که به 
پائین برج رسانده بیشود و حرارتی که از بالای آن اخذمیگردد» در 
برج مسدود جریانهای متلافی بخار متصاعد یه بالا و بایع روان 
بسوی پائین بوجود میاید. 

توجه حود را به یی از مقاطع افقی برج معطوف بیداریم. ار این 
مقطع مایم پسوی پائین روان است و بخار بطرف بالاء و ضمنا هیحیک 
از بواد مر کبه مخلوط مایع متوقف نمیشود. اگر برج حاوی مخلوط 
انکل و آب باشد» مقدار العی که بالا و پانین میرود همانند بمقدار 
آیی که بالا و پائین میرود باهم برابر خواهند بود. چون مایم پائین 
میآید و بخار بالا بیرود در نتيجه در هر ارتفاع برج تر کیب بخار 
و مایم یکسان است. 

بطوریکه هم اکنون بعلوم شد» موازنه مایع و بخار مخلوط دو 
ماده مستلزم عکس تضیه یعنی بتفاوت بودن ثر کشت فارهای مایع و 
بخار است. لذا در تمام ارتفاعات برج تبدیل متقابل مایع به بخار 
و بخار به بایم در جریان است. دراین جریان بخش دیر جوش 
مخلوط یحالت میعان در بیاآید وبخش زود جوش آن از مایم به بخار 
تبدیل میشود. 

بدین جهت جریان بخار ضمن حرکت خود ببالا مثل اینکه بخش 
رود جوش را از همه ارتفاعات جمع میکند و جریان پائین رونده 
مایم از بخش دیر جوش غنی میشود. تر کیب مخلوط در ارتفاعات 
مختلف متفاوت خواهد بود. هر چه فراتر رویم نسیت درصد بخش 
زود جوش افزایش میابد. درحالت ایده‌آل در بالای برج لایه‌ای 
از مادیخالصس ‏ زود جوش و در ته برج قشری از ساده خالص دیر 
جوش وجود حواهد داشت 


حا لا لازم انتته: ‏ 5ه حتی المقدور آهسته؛ 
برای آنکه منظره ایده‌آلی که تر سیم شد نقض 
نشود» ماده سیک جوش‌را از فراز برج و سخت. 
جوش‌را از پائین آن خارج کرد. 

برای اینکه عمل جدا ساختن یا پالایش 
عملاً صورت گیرد» باید به جریانات متلاقی بخار 
و بایع فرصت داده شود نا آنطور که باید در 
هم بياميزند. برای این منظور بکمک سینی‌هائی 
که در فواصل معين در ارتفاع برج بالای 
یکدیگر قرار گرفته‌اند و بوسیله مجراهاثی بهم 
مرتبط میباشند از سرعت جریانات ایع و بخار 
کاستد میشود. مایع از هرسینی فوفقانی پس از 
لبریز شدن به سینی پائین‌تر جریان سییابد, 
بخار که با جریانی سریم (۳,. تا ۱ متر 

شکل ۱۰۷ درانیه) بسوی بالا در حرلت است از لایه 
نازک مایم رسوخ کرده و راه خود را باز میکند. شمای برج در 
شکل ۱۰۷ نشان داده شده است. 

هميشه نمیتوان به پالایش کاسل مایم دست یافت. برخی از مخلوطها 
دارای خاصیتی «ناخوش آیند» هستند. بدینمعنی که درترکیب معینی 
از مخلوط,» نسبت سلکولهای تبخیر شونده باده مرکبه با نسبت آن 
در بایع مخلوط یکسان است. دراین بورد بدیهی است که پالایش 
بشیوه مذکور نا ممکن میشود. مخلوط ٩۰۹6‏ الکل و 96۵؛ آب از اینجمله 
است. این مخلوط بخاری با همين ترکیب میدهد. بدین جهت الکل 
٩‏ درجه بهترین الکلی است که از راه تبخیر میتوا بدست آورد. 

پالایش (یاتقطیر) مای‌ات مهمترین جریا در تکنولوژی شیمیائی 
است. بثل بوسیله" پالایش از نقت بنزین بدست میآورند. 

این نکته حالب است که پالایش ارزان‌ترین شیوه دریافت آکسیزن 
میباشد. بدیهی است که برای این‌کار ابتدا باید هوا را بحالت میعان 


جلا لس 


در آورد تا بعد از آن بتوان از راه پالايش ازت وا کسیژن تقریبا 
تمیز را از مایم جدا کرد. 


۳۳ 


در اتحاد شوروی محمولا بر روی شیشه‌های حاوی مواد شیمیائی 
پهلوی اسامی شیمیانی آنها حروف (وسی لاج» نج . د. آ.» یا (رسمیپ , 
ج ثیت شده است. این حروف نمایشگر درحه پای ماده است ۰ 
ج بیانگر درحه نازل پای است. دراین حالت باده حدود ۱۲۵ آمیزه 
دارد. ۰ د. ,» یعنی «پا ک برای آنالیز » در این حالت مقدار آمیزه 
از حند دهم درصد تحاور نمیکند. وسمپ.  .‏ .» بمعنی یاده تا 
برای آنالیز طیفی اضشت: و آنرا باسانی نمیتوان بدست آورد . آنالیز طیفی 
آبیزه یک درچند هزاری‌را اشکار بیسازد. برجسب «سپ. ج.» بیانگر 
آست که باده از لحاظ درحه حلوص» لاقل با «جهار ٩‏ مشخص 
میشود» یعنی سهم باده اصلی لااقل ۰۹ درصد است. 

بواد جاید خالص بوارد مصرف خیلی زیادی دارند. برای بسیاری 
از خواص فیزیی آمیزه یک‌هزارم درصد نیز زیانبخش است. در یی 
از مسائل فوق‌العاده حالب برای تکنیک اروزی یعنی بدست آوردن 
بواد نیمه رساناء بنابر مطالبات فنی» آمیزه نباید بیش از یک ده ميليونيم 
باشد. در این وضع یک اتم غیر لازم بین ده ملیون اتم لازم مانع حل 
مه نی توت نود 1 برای ای وان ۶ ابوع افو 
پاک به شیوه‌های خاصی بتوسل میشوند. 

ژربانيم و سیليسيم بافوق پاک (اینها عمده ترین نمایندگان بواد 
نیمه رسانا هستند) را میتوان از طریق کشش یطی بلور درحال نمو 
از بذاب بدست آورد. بیله‌ای را کد در انتهای آن سر بلور نصب 
شده است به سطح ژرسانيم بذاپ اتصال بیدهند. سپس خیلی آهسته 
شروع به بلند کردن آن میکنند. بلوری که بدین ترتیب از اده 
بذاب بیرون کشیده میشود از اتمهای ساده اصلی تشکیل شده است. 
انمهای آمیزه در یاده بذاپ باقی میمانند. 

شیوه باصطلاح دوب بنطقه‌ای بورد استعمال گسترده‌تری پیدا 
کرده است. از عنصر پاک شده بفتولی با طول آزاد و قطر حند 
میلیمتری درست بیکنند. کوره کوچک استوانه‌ای شکل و بحیط بر 
مفتولل را در ابتداد آن بحرکت در بیاورند. درجه گرمای کوره برای 
ذوب کردن فلز کافی است و بخش واقع در درون کوره بحالت بذاب 


۳۳ 


در مياید. بدین ترتیب منطقه کوچک فلز یداب در امتداد بفتول 
پیش میرود. ِ 

اتمهای آمیزه معمولا آسانتر در مایم حل میشوند تا در جسم 
حاید. از ایثرو در مرز منطقه مذاب» اتمهای آنیزه از قسمتهای 
جامد به نتطته بذاب انتقال مییابند و باز نمیگردند. 

منطقه بذاب متحرک بثل اینکه اتمهای آمیزه را بدنبال خود 
میکشاند. در موقع بازگشت به عقب کوره را خابوش بیکنند. جابجا 
ساختن منطقه مذاب در ابتداد مفتول‌را بحدکافی مکرراً ادابه میدهند. 
پس از این» تنها اره کردن انتهای پاک نشده مفتول میماند, 

مواد مافوق پاک را درخلا" و يا در بحیط کازهای حنثی تهیه 

در صورتیکه نسبت اتمهای بیکانه زیاد باشد پاک سازی را از 
طرق دیگر انجام بیدهند. دوب منطقه‌ای وکشش بلور ار باده 
بذاب را تنها در پاک‌سازی کامل باده بکار میبرند, 


رونشینی (جذب سطحی) 


کازها بندرت در اجسام جابد حل بیشوند یعنی بندرت بداخل بلورها 
نفوذ میکنند. در عوض طریق دیگری برای جذب کازها بوسیله اجسام 
جاید موجود است, بولکولهای کاز بر روی سطح جسم جاید تجمع 
پیدا میکنند. این چسپیدن مخصوص بخودرا رونشینی مینامند.* بنابراین 
رونشینی آنگاه بوقوع میپیوندد که بولکول قادر به نفوذ بداخل جسم 
نیست و در عوض به سطح آن بیچسبد. 

رونشین شدن» یعنی جذب شدن به سطح. اما آیا چنین پدیده‌ای 
قادر به اینای نقش تا اندازه‌ای قابل توجه بیباشد؟ آخر لایه بقطر 
یک ملکول اگر بر روی جسم بزرگ هم کشیده شود وزنش نا چیز 
خواهد بود. 


#نباید رونشینی (آدسوربسیون) را با آبسورسیون که بمعنی جذب ساده 
اش اشتباه کرد 


۳۳۲ 


مساحت بولکول نه جندان بزری را در حدود ۱۰ انگسترم 
مربع یعنی ۱۰۱۹۲0۲ محسوب ميداريم. لذا در ۱0۲ تعداد ۱۰۲۶ 
بولکول جای خواهد گرفت. این تعداد مولکول مثلاً آب دارای وزنی 
برابر ۳۱۰۸۵ گرم خواهدبود. حتی در یک بتر مربع فقط 
۰۱۰۰۰۳ آب جا خواهد گرفت. 

پر روی سطوح چند صدیتر مربعی بقدار باده چشمگیرتر است. 
پر ۱۰۰۲ مقدار ۰,۰۳ آب ( ۱۰۲۱ بولکول) جایگزین خواهد 
شد , 

آیا ما باچنین سطوح بعتنابهی در کار آزمایشگاهی خود بر خورد 
بیکنیم؟ ولی درک این امر مشکل نیست که گاهی اجسام کابلا خرد 
که بر نوک قاشق چایخوری جا میگیرند واجد سطوح بزرگ چند صد 
متر مربعی هستنه , 

مکعب با افلاع یک سانتیمتری دارای مساحت سطوح 610۳ 
است. مکعب را به ۸ بکعب پا اضلاع 0 ۵ ۰ تقسیم میکنیم. مات 
سطوح هر یکعب._ ‏ ۵6۲0۲ ۲,. است. تعداد کل سطوح بکعبها میشود 
۸۸ مساحت همه آنها مساوی ۱۲۵۳۲ خواهد بود. بدین شکل 
مساحت دو برابر شد. 

بدیسان هر کونه خرد کردن جسم با افزایش مساحت آن توام 
است. همین مکمب با اضلاع ۱ سانتیمتری را به اجزائی یک میکرونی 
تقسیم بيکنيم. یک میکرون برابر ۱۰*6۲ است» لذا مکعب با به 
۷۲ ذره تقسیم بیشود. هر ذره‌ای (برای سهولت فرض بیکنيم که 
شکل آن مکعب باشد) دارای مساحت + بیکرون مربع حواهد بود» 
یعنی ۵61۲۲ ۱۰ < .٩‏ جمع سطوح ذرات مساوی 60۲ ۰۴ ۰۱< ٩‏ یعنی ٩‏ متر 
مربع خواهد شد. تقسیم بذرات یک میکرونی را اصلاً نباید حد این 
کار دانست. 

کاملا بفهوم است که سطح مخصوص (یعنی سلح یک گرم ماده) 
ممکن است با ارقام عظیمی معادل گردد. با خرد کردن جسم سطح 
آن بسرعت افزایش بییابد» چون سطح هر ذره‌ای متناسب با مجذور 
انداژه کاهش بییابد» در حالیکه بر تعداد ذرات در واحد ححم 
متتاسب با توان سوم اندازه افزوده میشود. یک رم آب ريخته شده 
در نه استکان دارای سطحی بعادل چند سانتیمتر مربع است. همین 


۳۳۳ 


یک گرم آب بشکل قطرات باران دارای سطحی باندازه دهها سانتیمتر 
مربع خواهدبود و یک گرم قطرات به دارای سطحی معادل صدها 
بتر مربع است, 

اگر ذغال را خرد کنیم (هر چه ریزتر باشد بهتر) قادر 
ضدکاز استفاده شود. ذغال بسیار خوب خرد بیشود و اندازه ذرات آنرا 
بیتوان تا چندین ده انگسترم رساند. از اینرو یک گرم ذغال مخصوص 
دارای سطحی است بعادل صدها بتر مربع. ماسک ضدگاز ذغال دار 
قادر به حذب دهپالیتر از است. 

رونشینی وسیعا در صنایع شیمیائی بکار برده میشود. مولکول کازهای 
بختلف ضمن رونشیتی تماس بیشتری با یکدیگر پیدا کرده و بین 
آنها آسان‌تر فعل‌وانفعال شیمیائی انجام میکیرد. 
برای تسریع جریانمای شیمیائی غالبا چه از ذغال و چه از کرد 
فلزاتی مانند نیکل» مس» وغیره استفاده میشود. 

مواد تسریع کننده فعل وانفعالهای شیمیائی را کاتالیزاتور مینامند. 


تراوش (آسموز) 


در بیان بافت‌های زنده غشاهای خاصی موجودند "که درعین 
نفوذ نا پذیر بودن برای بلکولهای بواد محلول در آب» خود آب‌را 
پس مید هند. 

حاصیت این غشاها علت پدیده‌ی فیزیی مشهور به اسمتیک (با 
یطور ساده اسموز) را تشکیل میدهد. 

تصورکنید که چنین پردای لوله به شکل لا را بدو 
بخش تقسیم بیکند. در یک زانوی لوله محلول و در زانوی دیگر 
آن آب و يا بحلل دیگری ریخته ميشود. با اينکه مقداری مساوی 
مایع در هردو زانو ریحته شده با کمال تعچب مشاهده بیکنیم 
که با وجود همتراز بودن سطوح بوازنه برقرار نشده و پس از بدت 
کوتاهی در زانوهای مختلف دو سطح متفاوت بوجود میاید. ضننا 


ی 
۳۳4 


ارتقا" سطح در زانوئی که محلول 
در آنست رخ بیدهد. آب حدا 
شده بوسیله حایل نیمه نفوذپذیر سعی 
میکند محلول را رقیق سازد. این 
پدیده بنام اسموز معروف است و 
اختلاف ارتفاع در دو زانو را 
فشار اسمتیک میخوانند. 

علت فشار اسشیگن حجیست 1 

در زانوی راست ظرف (شکل ۰۸ 
فشار تنها بوسیله آب بوجود میاأید 
در حالیکه در رانوی‌چپ فشار شکل ۱۰۸ 
از مجموع فشارهای اب و باده 
حل شده تشکیل میشود. اما راه ارتباط فقط برای آب بازاست 
و باوجود حایل نیمه نفوذپدیر سوازنه تنها هتکامی برقرار میشود که فشار 
آب خالص در یک زانو ساوی فشار آب خالص در زانوی دیکر 
شود نه آنک» که فشار در سمت جپ مساوی فشار کل در سمت 
راست باشد. تفاوت دو فشار برابر فشّار ماده حل شده میباشد. 

اين اضافه فشار همان فشار اسمتیک است. چنانکه تجربه و محاسبه 
شان میدهند فشار نتم کت برابر فشار کاز مر کب از ماده حل شده 
و دارای همان حجم میباشد. از اینرو باعث شکفتی ثیست که فشار- 
اسمتیک از لحاظ کمی قابل توجه است. 

فشار اسمتیک در یک‌لیتر آب را که ۲۰ گرم شکر در آن حل‌شده 
باشد بحاسه میکنیم (غلظطت شک در استکان حای احتما لا" بیشتر 
است). وزن مولکولی شکر که فربول شیمیائی آن ,۲ب _ 
مساوی ۳۲ بیباشد. پنا به شروط وا در یک لیتراب ۲۰/۳۲ 
مول شکر بوجود است. بدین ترتیب یک بمول شکر در حجمی 
مساوی !و ۱۷ << ای لیتر حل حواهد شد. ابا در شرانط «نرمال» 

۲۰ 

(صفر درجه حرارت و یک آنسنر فشار) یک سول کاز ۲۲,4 لیتر 
حجم اشغال خواهد کرد. بر طبق قانون کازهای ایده ی فشار شکری 


۳۳۰ 


که بثل کاز مورد بررسی قرار میگیرد در حرارت صفر درجه 


شاشیگراد جانی ‏ تفر رگن خرازت: 0 ۸ ستاو 
۱ 


و 
4راعداس « سثشت آتمسفر حواهد بود. این همان فشار امک 
۳۷۳ ۱ ۱۷ 
شکر است. در آزمایش با شا" نیمه نفوذپذیر اين فشار اسمتیک با ستون 
آب ۱ میلیمتر بتعادل میشد. 
در اینجا بیمناسبت نیست به ارتباط تاثیر مسهلی محلولهای برخی 
از نمک‌ها با فشار اسمتیک اثهاره کنیم, جدار روده برای برخی از 
محلولات نیمه نفوذبذیر است, چون نمک از جدار روده ءبور نمیکند (نمک 
گلوبر اینجور است) در روده‌ها فشار اسمتیی ایجاد بیشود که از 
راه بها آبرا ازدرون بدن بروده‌ها میمکد. 
چرا آب بسیار شور رفع عطش نمی کند؟ معلوم سیشود که در 
اینجا نیز گناه بگردن فشار اسمتیک است. کلیه‌ها با فشار اسمتیک بیش 
از فشار بوجود در بافت‌های بدن قادر به اخراج پیشاب نیستند. 
بدین جهت بدن پس از دریافت آب دریاء نه‌فقط آنرا به مایعات بافتها 
ملحق نمیکند» بلکه برعکس آب گرفته شده او بافتها را با پیشاب 
اخراح میکند. 


۱-09 


‌ مض 
۳ 


نیروهای اصطکاک 


اولین بار ثیست که با راجع به امطکاک صحبت ميکنيم. واقعا 
هم چطور بيشد ضمن تشریح حرکت از اصطکاک صحبتی به میان نیاورد ؟ 
تقریباً هر گونه حرکت اجسام دور و بر ما با اصطکاک همراه است. 
اتوببیلی که بوتور آنرا خاموش کنند متوقف بیشود» آونگ پس 
از نوسانات زیاد از حرکت باز می‌ایستد. گلوله کوچک فلزی 
که در ظرف شیشه‌ای پر از روغن آفتابگردان انداخته شود باهستی 
فرو بیرود. چه چیزی جسم بتحرک بر روی سطحی را وادار به توقف 
بیکند؟ علت آهستگی سقوط گلوله در روغن چیست؟ ما به این پرسشها 
پاسخ میدهيم : علت امر در نیروهای اصطکاک است که در حریان 
حرکت احسامی در ابتداد سطح اجسام دیگر بوجود میایند, 

ابا نیروهای اصطکاک تنها در حین حرکت ایحاد نميشوند. 

حتماً بر اتیان اتفاق التاده است که بل خانه را در اطاق جا 
پا کنید, بنابراین متوحه شده‌اید که تغییر بکال‌دادن یک ۹19 
سنکین از جایش چقدر مشکل است. آن نیروئی را که در مقابل 
تلاش شما وا کنش نشان میدهد نیروی اصطعاک سکون نامند. 

نیروهای اصطکاک هم در بوقعیکه با جسمی را روی ژمین میکشیم 
و هم در ضمن غلطانیدن آن بوجود میایند. این دو پدیده فیزیی تا 
حدی از هم متمایزند. از ایثر و دو نوع اصطکءاک» اصطعک 
لفزش و اصطکاک غلطش را مشخص میسازند. اصطکاک غلطش 
دهها بار از اصطکاک لغزش کمتر است. 

البته در برخی مواقم لغزش نیز با سهولت زیادی انجام ميشود, 


۳۳۷ 


سورتمه بسادی روی برف بیلغزد و یخ‌سره از آن هم سهل‌نر سر 
میخورد . 

تبروی اصتلک ک به حه وابسته است؟ 

نبروی اصطکا ک بین اجسام جامد ارتباط کمی با سرعت حر کت دارد و 
متناسب با وزن جسم اشت,. | کر وزن حسم دو بار افزایش یاید 
بحرکت در آوردن و کشیدن آن دو بار مشکل‌تر میشود. اين طرز 
بیان بطلب کملا دقیق نیست. جون وزن جسم چندان سهم نیست» 
نیروئی که جسم را به سطح بچباند بیش از وزن آن اهمیت دارد. 
اگر روی حسم سبی با دست فشّار بیاوریم» البته بر نیروی اصطکا کت 
افزوده حواهد شد. اگر نیروی فشارنده‌ی بر مطح را ( که مت 
اعظم آثرا وزن تشکیل بیدهد) با حرف ۲ نشان د هیم » برای پیروی 
اصطکاک ینیس ی فرسول ساده زیر صادق خواهد. بود : 


- امک ک ۶ 


پس <واص سطوح مختلف چگونه در نظر گرفته میشوند؟ چون بخوبی 
معلوم است که اگر سطح پایه لغزنده‌ی سورتمه‌ای را با رو کش آهنی 
پوشانيم» لغزندی آن خبلی بهتر خواهد بود. این کیفیت بوسیله ضریب 
تتایتی در طظی رفته: تیشود: کذ: ضریت. اعطع کی خوانتد. 


ضریب اصطعاک فلز روی جوب مساوی + است. اگر قطعه" فلزی 
۳ 


دو یاو کر را روی میز حوپی صافی قرار دهیم,» آنرا تنها با 
نیروئی برابر یک کیلوگرم بیتوان حرکت داد» در حالیکه ضریب 
اصطک کت فرلاد روی یخ بساوی ۰۰.۳۷ است که ابکان برد هد همین 
قطعه را با نیروئی مساوی »ه گرم بحرکت در آورد, 

دز فزیول آنایرده قاتا بطم هون انقتی .دار روج 
اصطکاک با بساحت سطح تماس اجسام لغزان بر روی هم بربوط 
نیست. برای حر کت‌دادن از جا و پا کشیدن یک صفحه فولادی بوزن 
یک کیلو گرم با سرعت یکنواخت همانقدر نیرو لازسست که برای 
یک وزنه" یک کیلوگری که برسطح خیلی کوچی انک" دارد. 

باز هم یک یاد آوری دیگر در باره نیروهای اصطکاک در ضمن 


۳۳۸ 


لغزش . دکان‌دادن جسم از جایش تا حدی تقو نز از ۰ تن آنست ۰ 
نیروی اصطکای که در لحظه نخست حرکت باید از بیان بر داشته 
شود (اصطکٌ ک سکون) بانداژه ۲۰ تا ۳۰ در صد بیشتر از مقادیر بعدی 
ثیروی اسطکک است. 

در ۰ نیروی اصطکاک غلطش مثلا جرخ چه بیتوان گفت؟ در 
اینجا هم بانند مورد لغزش هر چه نیروی فشاردهنده چرخ بر سطح 
پیشتر باشد» اصطعاک افزونتر خواهد بود. علاوه بر این نیروی 
اصطک کت با قطر چرخ نسبت بعکوس دارد. دلیل این ابر کاملا 
بثهوم است : هرچه وطر چرخ بیشتر باشد ناهمواری راه برای آن 
اهمیت کمتری خواهد داشت. 

اگر نیروهائی را که بایستی در حالات لغزش و غلطش یک جسم 
بر طرف شوند با هم بقایسه کنیم تفاوت بین آنها بسیار محسوس 
خواهد بود. مثلا برای کشیدن شمش فولادی بوزن یک تن بر روی 
اسفالت بکار بردن پیروئی براپر ۲۰۰ کیل وگرم ازمشت:۰ 45 ها 
از هد وزنه پرداران سکن بر سایده: دز عالسکه کفینن: شمی..بار 
با یک ارابه از عهده کودی نیز ساخته است. برای اینکار فقط ده 
کیلوگرم نیرو لازم است. 

تعجبی ندارد که اصطکاک غلطش بر اصطکاک لفزش ,پیروز» 
شده است و بیهوده نیست که بشریت از قدیم الایام بحمل و نقل 
با وسایل جرخ اقدام کرده است. 

تعویض سبطوح لغزش با چرخ را هنوز نمیتوان بعنوان پیروزی کامل 
بر اصطکک لغزش تلقی نمود. چونکه چرخ را باید بر روی محور 
مستقر ساخت. در نظر اول احتراز از اصطکاک محورها با تکیه که 
غیر ممکن است, قرنها اینطور میاندیشیدند و تنها با مالیدن انواع 
روغنها بیکوشیدند اصطکاک لفزش را در تکیه‌که‌ها تخنیف دهند, 
نقش روغنکاری کم نیست. اصطکاک لغزش در نتیجه" آن م تا ۱۰ 
بار کاهش بییابد. اما ذر موارد بتعددی حتی در صورت روغن کاری 
هم اصطکاک لغزش بحدی است که بسیار گران تمام ميشود. در 
اواخر سده گذشته این عامل رشد تکنیک را بشدت دچار وقفه میساخت, 
آنگاه بود که فکر تعویض اصطکاک لفزش با اصطکاک در یاناقانها 
پدید امد. این تعویض: بوسیله یاتاقانهای ساجمه‌ای انجام بیگیرد, 


۳۳۹ 


پين محور و غلاف ساچمه‌های چندی قرار دادند. هنگام گردش چرخ» 
ساچمه‌ها بر سطح غلاف و بحور بر روی ساچمه‌ها بیغلطند. در 
شکل ۱۰٩‏ ساختمان این مکانیزم نشان داده شده است. بدیسان اصطء ک 
غلطش جایگزین اصطکاک لغزش گردید و از نیروی اصطکاک دهها 
بار کسته شد. 

نقش یاتاقانهای غلطشی در تکنیک امروزی بسیار ارزشمند است. 
انواع مختلف آن با ساچمه» با غلطک‌های استوانه‌ای و مخروطی ساخته 
میشود. تمام باشینها از خرد تا کلان به‌این یاناقانها مجهزند. یاناتانهای 
ساجمه‌ای در بواردی قطرشان بیک بیلیمتر بیرسد. برای باشین های 
بزرگ یاتاقانهائی به وزن بیش از یک تن بکار برده ميشود. ساچمه های 
اين یاتاقانها (شما لابد آنها را در ویترین بغاژه‌های ویژه دیده‌اید) به 
اقطار مختلف از اعشار میلیمتر گرفته تا چندین مانتیمتر تولید ميشوند. 


اصطکک گرانرو در بایعات و کازها 


تا کنون ما از اصطکاک «خشک» سخن کفتيم بعنی اصطکای کد 
ضمن تماس اشیا" جامد با هم بوجود مياید. ابا اجسام شناور و پرنده 
نیز تحت تاثیر نیروی اصطکاک قرار بیگیرند. در این بوارد تنها 
بنشا" اصطعک عوض بیشود - اصطکاک «نر» جانشین اصطع کب 
خشک میگردد., 

بقاومتی که جسم بتحرک در آب و يا در هوا با آن رو برو 
بیشود تابم قوانین دیکری است که با قوانین اصطعکاک خشک که 
در بالا شرح داده شد تفاوت اساسی دارند, 


۳۰ 


در مسثله اصطکاک بین بایم و از تفاوتی موجود ثیست. از اینرو 
همه آنجه را که با ذیلا شرح خواهيم داد باید بدرجه واحدی بهر 
دو آنها منسوب دانست. اگر ما برای اختصار تنها در مورد سایم» 
محجبت کنیم گفته با مربوط به از نیز میباشد. 

یی از تفاوتهای بوجود بین اصطع ک «تر » و خشک نقدان اصطعءک 
سکون سیباشد. جسم آویخته در آب و يا در هوا را بطور کلی» با نیروی خیلی 
کمی میتوان از جا تکان داد. و ابا در بورد نیروی اصطعکاک که 
موثر بر جسم متحرک است باید بکوئيم که میزان آن يا سرعت حرکت و 
شکل و اندازه جسم و خواص مایع ویا گاز پستگی دارد. بررسی حرکت 
اجسام در مایعات و گازها نشان داد که قائون واحدی برای اصطعاک 
«تر» وحود ندارد» بلکه دو قانون بختلف هست که یی برای سرعت 
های کم و دیگری یرای سرعت های زیاد حرکت صادق میباشد. 
وجود دوقانون بدانمعنی است که اگر سرعتهای حرکت اجسام جامد 
در مایعات و کازها زیاد یا کم باشد» تاثیر بحیط بر جسم متحرک 
در آن بطور بتفاوتی انجام میگیرد. 

در سرعت های کم حرکت پیروی بقاومت با سرعت و ابعاد جسم 
نسبت مستقیم دارد. 

رن ص ۲ 


ایغ تقزال: بش سای ور غالن فد با ۶ کوف از سک 
اجسام صحبتی نکرده‌ايم» تناسب با ابعاد بچه بعناست؟ 

این بدانمعناست که برای دو جسم کملاً مشابه از لحاظ شکل 
(یعنی اجسامی که تمام اندازه‌هایشان با هم دارای نسبت واحدی 
باشند) نسبت نیروهای بقاومت و ابعاد خطی آن دو جسم با هم یکسان 
است. 

کمیت بقاوست تا حد زیادی به خواص مایع بستی دارد. با مقایسه 
نیروهای اصطکای که از حرکت اجسام یکسان با سرعتهای یکسان در 
محیط های مختلف بوجود بیاید می‌بينيم که هر چه غلظت محیط پیشتر 
و يا باصطلاح گرانرو تر باشد بقاومتی که جسم بتحمل میشود 
پیشتر خواهد بود. بدین سبب اصطکاک بورد بحث را بجاست اصطکاک 
گرانروی پنابیم . کامل سفهوم است که هوا اصطعاک گرانروی ناچیزی 


۳ 


ایجاد میکند که تقریبا ۰+ بار کم‌تر از آب است. مایعات غلظتهای 
بختلف دارند. ممکن است بانند آب رقیق ویا جون سر شیر و عسل 
گرانرو باشند. 

در باه درجه گرانروی مایم يا از روی سرعت سقوط اجسام جابد 
در آن ویا از روی سرعت خروح مایم از روزنه‌ها بیتوان قضاوت نمود. 

آب از قیف نیم‌لیتری در عرض چند انیه خارج میشود» در حالیکه 
مایم بسیار گرائرو برای اینکار ساعتها ویا روزها لازم دارد. سیتوان 
مثال بایع باز هم گرانروتری را آورد. زین‌شناسان متوجه شدند که 
در دهانه‌های برخی از آتش فشانها در میان انبوه گدازه‌ها قطعات 
گوی بانند دیده میشوند. در نظر اول سفهوم نیست چگونه در داخل 
دهانه آنشفشان چنین گویهائی از گداز‌ها درست شده‌اند. این سوضوع 
نامنهوم بیماند» اگر گدازه را بعنوان جسم جایدی فرض کنیم. 
اگر گدازه مایم گون باشد بثل بایعات دیگر بشکل قطراتی از 
قیف دهانه آتش‌فشان خارج خواهد شد. با این تفاوت که یک قطره‌ی 
آن نه در اعشار انیه» بلکه طی دهها سال ایجاد میشود» وقتی که 
قطره بسیار منگین شود از جا کنده شده و به ته دهانه آتش‌فشان 
سیچکد». 

از اين بثال روشن بیشود که نباید اجسام جاید واقعی را با 
اجسام غیربتبلور (بی‌شکل) که بطوریکه ميدانيم بیشتر شبیه مایعات 
میباشند تا بلورهاء در یک ردیف قرار داد. گدازه نیز از همین اجسام 
بی‌شکل است که ظاهرً حاید پنظر میرسلد ۳ در واقم مایعی است 
بسیار گرانرو . 

شما چه فکر بیکنید؟ آیا لاک جابد است؟ دو چوب پنبه را بر 
دارید و آنها را کف دو فنجان قرار دهید. در ی از فنجانها بلحی 
مذاب (مثلاً شوره را که زودتر بدست میآید) و در فنجان دیگر لاک 
بريزید, هر دو مایم متجمد شده و چوب پنبه‌ها را در حود مدفون 
میکنشد, این دو فنحان را در قفسه بگذارید و بدتی دراز به آنها 
دست نزنید. پس از جند ماه تفاوت بين لاک و نمک را مشاهده 
خواهید کرد. جوب پنبه‌ای که در نمک بود همانطور در ته ظرف 
خواهد باند. در حالیکه جوب پنبه از درون لاک بالا بیاید. علت 
ابر خیلی ساده است : چوب پنبه همانطور که از توی آب بالا بیأید» 


۳۲ 


از درون لاک هم با لا ۷ تن تفاوت فقط در زمان است ؛ ونتی 
نیروهای اصطکاک گرانروی کم باشد» چوب پنبه فوری روی مایع 
بیآید» در حالیکه در بایعات بسیار گرائرو این کار باهها ادابه 
خواهد داشت. 

نبروهای بقاومت در حریانل سرعتهای زیاد 


حالا بر میگرد یم به قوانین اصطکاک «تر» بطوریکه کفتم در 
سرعتهای کم» بقاویت با گرانروی مایع » سرعت حرکت و اپعاد جسیم 
بستگی دارد. اینک به بررسی قوانین اصطعاک در جریان سرعتهای 
زیاد سیپردازيم. بدواً باید خاطرنشان ساخت که چه سرعتهائی را کم 
و چه سرعتهائی را زیاد ميشماريم. منظور با قدر مطلق سرعت 
نیست» بلکه اینست که آیا سرعت بقدر کافی کم هست که قانون 
اصطکاک گرانروی بررسی شده در بالا صادق باشد یا نه. 
که در تمام بوارد سرعتهای کم مرز عملکرد قانون اصطء ک گرانروی 
باشد. این مرز به ابعاد جسم و درجه گرانروی و چکالی مایع 
برای هوا سرعتهای کمتر از : 
٩ 0‏ ۰,۷ 
(6۳) ,]1 
برای آب - کمتر از 
۶.9۲۰٩ . 0‏ 
(6۳0) ,1 


و برای بایعات گرانرو نظیر عسل غلیظ -سرعتهای کمتر از 


تسه 
6 (0۳۳) ,] 


سرعتهای «کم» سوب بیشود., 
بدینسان در بورد هوا و بویژه در بورد آب قوانین اصطکاک 
گرانروی خیلی کم قابل استفاده میباشند. حتی در سرعتهای کم 


۳۳ 


ج ۳ ۳۳ جه ویو کر ۰۰ 


ون ِ ی 0 

ی ِ- 
ی ی 
1 و 


تضهن سکس 
یجاسن وج مه هه« طصمیی رن 
لاف و ده _ اه 4 و ی ی ۳ 
یه س ی ۹ ۰۰ 0 ۰ 


0 
هس مرها 


حدود ۱6۳/56۵6 این قوائین تنها بدرد اجسام حرد به ابعاد یک 
بیلیمتری میخورند, 

مقاومتی که انسان هنکام شنا در زیر آب احساس میکند 
بهیچوجه تابع قانون اصطکاک گرانروی نیست. 

این ساله را که با تغییر سرعت» مقاومت بحیط تغییر میکند حگونه 
بیتوان توضیح داد؟ علل این ابر را باید در تغییر خصلت جریان مایع 
در اطرات جسم متحرک در آن جستجو کرد. در شکل ۱۱۰ 
دو استوانه مدور متحرک در مایم کشیده شده اند (بحور استوانه 
عمود بر صقحه " رسیم است) . 

مایم ضمن حرکت کند شیئی شناور در خود را به نحوه‌ای روان 
دور میزند. در این حالت یروی مقاومتی که شیثی باید بر طرف سازد 


۳ 6 


همان یروی اصطکاک گرانروی است (شکل آر۱۰. ضمن حرکت 
سردم ؛ پشت سر چسم نتحرک حرکت بغرنج و سر در گ مایع پدیدار 
میشود (شکل ب,۱۰. در مایم جریان‌های بختلفی با اشکال عجیب 
و غریب بانند حلقه و گرداب که بوجود ميآیند و که از بین میروند. 
منظره جریانها پیوسته در حال دگرکونی است. پیدایش این حرکت 
رابطه مقاومت آشفته با سرعت و ابعاد جسم بکلی بغایر ارتباط مقاوست 
گرانروی پا این بقاد یر اهنت بقاوست آشفته با مجذور سرعت و محذور 
ابعاد خطی بتناسب است. در این حرکت گرانروی مایم نقس قابل 
بلاحظه‌ای ندارد و حکالی آن به خاصیت تعیین کننده تبدیل بيشود, 
ضمناً نیروی بقاوست با توان یکم چگالی مایم (کاز) متناسب است. 
بدین تر لیب برای نیروی ۲ بقاوت آشفته فردول زیر صادق است 


۲ ص ۳ 


در اینجا هن سرعت حرکت» را ابعاد خطی جسم و ۵ چکای محیط 
میباشد . ضریب تناسب عددی را که با در اینحا نیاورده‌ایم» پسته 
به شون جسم‌دارای مقادیر مختلفی حواهد بود . 


شکل بئاسب پرای نفوذ در بایع ویا کز 


حنانکه در بالا کفته شد, حرکت در هوا تقریبا همیشه رسریع» 
است و این بدانمعناست که نقش اساسی بعهده بقاوست آشفته است 
نه مقاوست گرانرو . هواپیماها, پرندکن و حتربازان در معرض بقاوبت 
اکشم فان خکره کر عتی در مرا یدرن رات انم امد 
بس از بدت کوتاهی سقوط وی یکنواخت میشود (نیروی بقاوست با وزن 
متعادل میگردد)» وی با سرعت خیلی زیاد حدود ۰ه متر در ثانیه, باز 
کردن چتر منجر به کند شدن شدید سرعت سقوط خواهد شد. و اینک 
همان وزن سابق با بقاوست گنبد حترنجات متعادل میگردد. از آنجا 
که یروی بقاوست هوا با سرعت حر کت و ابعاد شیئی سقوط نندده بدرحه 
بکیاس. ماه تست مدای کت نت "ماو نیبم 
سقوط کننده کاهش بی‌یابد. قطر چترنجات در حدود ب بتر است و 


و 4 ۳ 


«قطر , انسان تقریبا یک متر . سرعت سقوط تا 10/566 ۷ کاهش مییابد. 
با این سرعت بیتوان بدون خطر بزبین فرو آمد. 

لازم بتذکر است که مساله ازدیاد بقاومت بسیار ساده‌تر از 
عکس آن حل ميشود. تخفیف بقاوست هوا در جریان حرکت اتومبیل 
و پرواز هواپیما يا تقلیل بقاومت آب ضمن حرکت زیر دریائی 
از مسائل فتی بهم و در عين حال بغرنجی است. 

از قرار معلوم با تغییر شکل جسم میتوان بقاوست آشفته را بمیزان 
زیادی کاهش داد. برای این کار بایستی حرکت آشفته را که 
زاینده‌ی بقاومت است بحد اقل رساند. دستیابی به این مقصود با دادن 
شکل بخصوص به جسم که باصطلاح بناسب برای لفزش مایم ویا 
گاز بر سطوح خارجی آن باشد ابکن‌پذیر میگردد, 

چه شکلی این منظور را به بهترین وجه بر آورده میسازد؟ در اولین 
نظر این تصور بوجود بیاید که به جسم باید جنان شکلی داده شود 
که تیزی آن بجلو حرکت کند. تصور میرود که این تیزی باید 
هوا را به بهترین طرز بشکاد. ابا از قرار بعلوم» شکفتن هوا آنقدز 
مهم نیست. بایستی بحد امکان کمتر آنرا مشوش ساخت تا هوا بتواند 
روانتر در اطراف جسم سر بخورد. بهترین پرونیل جسم متحرک 
در مایم يا گاز شکلی است که ار جلو پهن و از عقب نیز 
باشد,؛ در این حالت مایع از نیزی عقب با روانی سر میخورد و 
آشفتی حرکت به حداقل میگراید. ابدً باید گوشه‌های نیز را متوجه 
جلو کرد» چون لبه تیز موجب 
بروژ حرکت آشفته ميشود. 


فا 
بناسب بودن شکل بال هواپیا 
برای حریال هوا نه تنها پرواز 
را با حداقل بقاومت رو برو 
مقاوست 


میسازد» بلکه وتتیکه سطح واجد 
شکل مناسب در جهت حرکت 
متمایل ببالا قرار گرفته باشد 


«دیاغه‌های تيز قایق‌ها و کشتی‌ها برای شکافتن امواج لازمند 
یعنی فقط موقعی که حرکت در سطح آب انجام میگیرد. 


۳۹۹ 


نیروی فرابری را نیز بحدا کثر میرساند. هوا ضمن سر خوردن در 
اطراف بال بطور عمده در جهت عمود بر سطح آن فشار وارد 
میآورد (شکل ۱۱). روشن است که برای یال بتمایل این نیرو 
بتوجه پالاست. 

با افزایش زاویه بر نیروی بالابری افزوده بیشود. اگر تنها جوانب 
هندسی ابر در نظر گرفته شود ممکنست حنین نتیجه نا درستی بدست 
آید که هرحه زاویه نسبت به جهت حرکت بزرگتر باشد بهتر است. ابا 
در واقع ضمن افزایش این زاویه جریان یاقتن روان هوا با اشکال بیشتری 
رو برو بیشود و اثر زاویه به درجه بعینی برسد» چنانکه در 
شکل ۲ شا داده شده است» اتتفدو شدیدی بوحود بیاید و بر 
مقاوست بسیار افزوده بیگردد و از یروی بالاروی کاسته میشود. 


نابودی گرانروی 


اکثراً ضمن توضیح این يا آن بدیده و توصیف حالات مختلف یک 
جسم بمثالهای آشنا رجوع بیشود. بعلت یکانی قوانین حرکت اجسام» 
قیاس پدیده‌های نو با پدیده‌های برخورد شده و آشنا ذهم .طلب 
را آسانتر ساخته و آنرا قانع کننده‌تر میکند. روی همین اصل با 
بسهولت قوانین حرکت بایعات را برای خونندکان تشریح کردیم» 
چون بيدانستيم که هر کس حگونی جریان آب را مشاهده نموده و 
قوانین حرکت آنرا عادی ثلقی بیکند. 

لا کن بایعی وجود دارد با خواصی بکلی شگفت‌انگیز و فا قد تشابه 
با مایعات دیگر که حرکتش بر طبق فوانین مختص بخود انجام میگیرد. 

قبلا بتد کر شدیم که هلیوم بایع حالت بیعان خود 1 د رجه 


۳ ۷ 


حرارت صفر مطلق نیز حذط میکند» منتها 
هلیوم در حرارت بیش از ۲۳ (دقیقتر 
بگوئم - ۲,۱۹۳) و هلیوم پائینتر از 
این درجه حرارت دو بایع بکلی متفاوتند. 
در دمای بالاتر از اين درجه بین هلیوم 
و بایعات دیگر هیچگونه وجه تمایزی 
وحود ندارده در حالیکه در درحات 
شکل ۱۱۳ حرارت پائین تر هلیوم به مایم شگفت آوری 
تبدیل میگردد و بنام هلیوم ۲ خوانده بيشود. 
حیرت آورترین خاصیت هلیوم ۲ که در سال ۱۰۳۸ توسط فیزیکدان 
شوروی ب. ل. کاپیتسا کشف شده» فوق روانی» یعنی نقدان کامل 
گرانروی است. 
برای مشاهده فوق روانی هلیوم ظرفی تهیه کردند که در ته 
آن درز بسیار باریق به پهنای فقط نیم میکرون تعبیه شده است. مایع 
عادی تقریباً از لای اینگونه درز بخارح نشت نمیکند. هلیوم در درجات 
حرارت فوق ۲,۱ نیز همین حالت را دارد» اما بمحرد اینکه درحه 
حرارت ۲,۱۹۳ پائین‌تر بیاید» بر سرعت خروحج هلیوم هزاران بار 
افزوده بیشود و محتوی ظرف تقریباً از لای درز بیرون میریزد. این دال 
بر آنست که هلیوم یکلی گرانروی خود را از دست داده است. فوق روانی 
هلیوم ۲ پدیده باز هم عجیب‌تری را باعث میشود : هلیوم ۲ که 
در استکان و يا لوله‌ی آزمایشی ريخته شده قادر است بخودی حود 
از لبه‌های ظرف فرا ریزد. 
در شکل ۱۱۳ نحوه انجام این آزمايش نشان داده شده است. 
لوله‌آزمایشی حاوی هلیوم ۲ را در «دیوآره روی طشتک هلیوم قرار 
بیدهند. هلیوم بصورت قشر بسیار نازک و نامرنی از جدار لوله- 
آزمایش بالا رفته و از لبه آن بخارح سرازیر میشود و از سطح 
تحتانی لوله قطره قطره بیجکد. 
بایستی در نظرداشت که در اثر نیروهای شعری مذکور در 
صفحه ۲۱۸ ملکولهای هر بایع که جدار ظرف خود را تر میکند از 


دیما م فیزیکدان و شیمیست انکلیسی «دیوار» : سرجم 


۳۸ 


دیواره ظرف با لا رفته و بر روی آن قشر فوق العاده نارق که ضخایت 
آن در حدود یک ميليونيم سانتیمتر است تشکیل بیدهد. این قشر 
نازک را چشم تشخیص نمیدهد وا صولاً در بایعات گراثرو معمولی 
بهیچج وسیله‌ای خود را نشان نمید هد. 

ابا در بورد هلیوم ۲ که فاقد گرانروی است قضیه بکلی د گرگون 
میشود. همانطور که درز بسیار باریک بان خروجح هلیوم فوق روان 
نبود قشر بسیار نازک سطحی نیز همان عمل درز را انجام میدهد. 
مایم فاقد گرانروی بصورت قشر بسیار نازک جریان مییابد. قشر 
سطحی بر جدار استکلن ویا لوله‌آزمایش چیزی شیبیه سیفون بوجود 
بیآورد که هلیوم ۲ از طریق آن بالا رفته و از لبه‌ی فوقانی ظرف 
به پیرون سرازیر میشود. 

بدیهی است که در بورد مایع گرائرو عادی این پدیده بچشم 
لمیخورد» زیرا گرانروی آن بانع گذار سریع از سیفون» بدین نازی 
است. حر کت این مایعات به بالا بحدی کند است که برای خروجشان 
از لبه ظرف بیلیونها سال وقت لازم است. 

پس بعلوم شد که هلیوم ۲ فاقد هر گونه گرانروی است از 
اینجا منطفا این نتیجه بدست بیاید که حرکت یک جسم جامد 
خارجی در آن بایستی بدون اصطکا کب باشد. ولی عملاژ اینطور نیست. 
برای امتحان اینکار دیسک را که به نخی آویخته است در هلیوم مایم 
فرو بيبريم و نخ را تاب ميدهيم. این اسباب ساده پس ازرهائی مثل 
آونگ بنوسان در بیآید. نخ همراه با دیسک نوسان کرده و متناوبا 
گه به یکسو و که بسوی دیگر تاب خواهد خورد. اگر اصطکاک 
نباشد» دیسک باید بی نهایت به نوسان خود ادامه دهد. ابا مشاهده 
ميکنيم که اینطور نميشود. بعد از مدت نسبتاً کوتاهی که تقریماً 
برابر زمان نوسان در هلیوم ۱ (یعنی هلیوم با دمای بیشتر از >۲/۱۹۳1) 
است دیسک از حرکت باز بیایستد, 

جای شگفتی است که هلیوم ضمن خروح از روزنه فوق‌العاده 
باریک فاقد هر گونه گرانروی بود» در صورتیکه حرکت یک جسم 
خارجی در آن بثل بایعات گرانرو عادی با اصطکا؟ ۰ توام است. این 
دیگر وائعا پدیده‌ای است غیرعادی و نابفهوم. 

حالا واتعیت عدم انجماد هلیوم تا دبای صفر بطلق را که در 
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ببحث پیش کنته شد بخاطر بياوريم. با اين ترتیب تمام تصورات مانوس 
با در باه حر کت کارائی خود را از دست بیدهند. از بایعی که بر غم 
هر گونه قاعده و قانونی نا صفر مطلق در حالت میعان سیماند البته 
انتظار روشهای حلاف قاعده دیگری را نیز بیتوان دائست. 

رفتار هلیوم سایم را تنها از دیدکه تصورات نوین در باره حر کت 
که به بکنیک توانتانی معرونند بیتوان بورد تفسیر قرار داد. 

در ایدجا میطونجم در بان اینکه حگونه روش هلیوم مایم بوسیله 
سکانیک کوانتانی توضیح داده بیشود تصوری بسیار کلی اراده د هرم , 

مکانیک کوانتانی نظریه‌ای است بسیار پیجیده و فهم آن بسیار 
دشوار است. از اینرو خواننده نباید از اينکه توضیح مطلب ظاهرً 
از خود مطلب عجببتر است دچار شکنتی بشود. بر طبق این نظریه 
هر ذره هلیوم در آن واحد در دو نوع حرکت شر کت میکند که 
یک از آنها حر کت فوق روان آزاد از گرانروی و دیگری حرکت 
بعمولی و توام با گرانروی است. 

بدین ترتیب هلیوم ۲ طوری عمل ببکند که گوئی مخلوطی است 
ار دو مایع که ستقل از هم | یی از این دو مایم 
گرانرو و دیگری فوق روان است. 

جریان هلیوم از لای درز ویا از لبه استکان نمودار فوق روانیواست 
ول در سورد نوسان دیسک» اصطکل از آنجپت بوجود میاید که 
در بخش عادی هلیوم اصطک کب دیسک نا گزایر است. 

قابلیت هلیوم بشرکت همزمان در دو حرکت خاصیت گرمارسانائی 
فوق‌العاده آثرا توضیح بیدهد. چنانکه گفته شد عموباً مایعات گرا را 
خوب بنتقی نمیسازند و هلیوم ۱ نیز از این لحاظ با مایعات عادی فرقی 
ندارد. وی پس از استحاله به هلیوم ۲ گرما رسانائی این مایم در 
حدود میلیارد بار افزایش می‌یابد. در نتيجه هلیوم ۲ گرسا را حتی 
بهتر از رساناهای تراز اولی چون مس و نقره منتقل سبسازد. 

مطلب در اینجاست که حرکت فوق روان هلیوم راما در انتقال 
گربا شر کتی ندارد. با پیدایش اختلاف دبا در هلیوم ۲ دو جریان 
در جات مقابل هم که یک از آنها عادی و ناقل گرماست ایداد 
بیشود. در اینجا هیچ وحه تشابهی با کرما رسانائی بعمولی وحود 
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ندارد. در مایعات عادی انتقال گربا از طریق بر خورد مولکولها 
پیکدیگر عمبی میشود» در حالیکه در هلیوم ۲ گربا همراه بخش عادی 
هلیوم همچون بایع بسیلان در بیاید. اینجاست که اصطکاک «جریان 
گرماء واقعاً با بضمون آن وفق پیدا میکند. گرمارسانائی بسیار زیاد 
هلیوم مایع نتیحه همین نحوه انتقالی امست, 

اینگونه توضیح کرمارسانائی هلیوم بحدی عجیب بنظر میرسد که 
بمکن است شما آنرا باور نکنید. معذلک آزمایش زیر که مبتنی برایده 
ساده‌ای است صحت آن را آشکار میسازد ۰ 

ظرف «دیوآر» پر از هلیوم مایع در طشتک حاوی همین بایع 
قرار داده میشود. ظرف بوسیله دنباله موئین خود با طشتک مربوط 
است. هلیوم در ظرف بوسیله سیم پیچ الکتر یی گرم ميشود. ولی 
بعات عایق بودن جدار ظرف گرما به خارج سرایت نمیکند. در مقافل . 
لوله موئین پره نازی که به نخی آویزان شته اس قرار داده مشود" 
اکن کتا بثل بایع عادی جاری باشد باید پره را بجر خاند. عمل9 
همین طور هم میشود و ضمناً مقدار هلیوم هم درون ظرف ثابت میماند. 
چگونه میشود این پدیده عجیب را توضیح داد؟ فقط از یک طریق : 
در حریان گرم کردن هلیوم جز" عادی از موضعم گرم به سرد جاری 
میشود در حالیکه بخش فوق روان در جهت عکس بحرکت در بیاید. 
مقدار هلیوم در هر نقطه ابت بیماند» وی بعلت توام بودن انتقال 
گربا با حرکت بخش عادی هلیوم» پره در اثر اصطکاک گرانرو 
با آن متحرف شده و تا زمانی که کرمایش هلیوم ادامه دارد در 
حالت انحراف باقی میماند. 

از عدم گرمارسانائی حرکت فوق روان نتیجه دیگی نیز حاصل 
ميشود. قبلاً در باره بیرونه «خزیدنه هلیوم از لبه استکان 
سخن بمیان آمد , ابا فقط ۳ فوق روان است که از استکلن بیرونل 
میخزدم و جز" عادی بر حای میماند. از آنجا که انتقال گرما تنها 
به جز " عادی هلیوم مربوط است و با جز " فوق‌روان و .ثرار, آن همراه 
نیست» بتدریج که هلیوم از لبه ظرف خارج میشود» گرما بمقدار کمتری 
هلیوم بیرسد و بنابراین بر دمای هلیوم با قیمانده بایستی افزوده 
گردد, این درست همان پدیده‌ای است که در حین رمایش مشاهده 
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میسود, 


اجرام هلیوم مربوط به حرکت فوق روان و عادی از هم متفاونند. 
سبت بين آنها به درجه حرارت بربوط است. هر چه درجه حرارت 
پائین‌تر رود جز " فوق روان هلیوم رو به افزایش بیگذارد» تا اینکه 
بالاخره در صفر مطلق تمام هلیوم فوق روان میشود. همزمان با 
ارتقا" درجه حرارت بقدار هر چه بیشتری از هلیوم بحالت عادی در 
میاید و بمحض رسیدن به ۲,۱۹۳ تماباً به کیفیت عادی در بیآید 
و واجد خواص بایعات عادی بیگردد. 

پس از آشنائی با مطالب بالا لابد خواننده بیخواهد بپرسد ۰ هلیوم 
فوق روان دیگر چه بقوله‌ای است؟ چگونه ذره‌ی مایم میتواند در آن 
واحد در دو حرکت شرکت کند؟ و جگونه بیتوان واقعیت دو حر کت 
همزبان یک ذره را تعییر نمود؟ متاسفانه ما ناگزیر در اینجا همه 
این پرسش ها را بدون پاسخ ميکداريم. نئوری هلیوم ۲ بسیار دشوار 
و فهم آن مستلزم اطلاعات بسیار وسیع ات2 


کشمانی عبارنست از قابلیت جسم به احیا" شکل خود پس از پایان- 
یافتن تاثیر نیرو . اگر وزنه یک کیلوگرسی را به مفتولل فولادین با 
مقطع ۱۳0۲ بياويزيم بفتول کش خواهد آمد. کشش نایز و تنها 
بانداره ه,» میلیمتر است» ابا بسادق بیتوان آثرا نشان کرد. حال 
اگر وزنه را جدا کنیم باز مفتول بهمان اندازه نیم میلیمتر منقبض شده 
و شانه بحای اولیه خود باز میگردد. اینگونه تغییر شکل را کشسان 
بینامند, 

پاییستی خاطر نشان ساخت که سفتول‌دارای بقطع یک میلیمتری 
و تحت تاثیر نیروی یک کیلو گرمی با مفتول‌دارای مقطم یک سانتیمتری 
که تحت تاثیر نیروی صد کیلوگرمی قرار گرفته باشد از لحاظ باصطلاح 
تنش بکانیی در وضع یکسانی قرار دارند. از اینرو خواص مواد مختلف 
را نه با ذکر نیرو (که اگر بقطع معلوم نباشد گویا نیست) بلکه 
بوسیله تنش که عبارت از نیروی وارد بر واحد سطح است بایستی 
مشخص ساخت. اجسام عادی بانند فلزات» شيشه و انواع سنگها 
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. حالت تنها تا جند در صد بطور کشان میتوال انبساط 
واجد خواص کشسانی سمتازی است و بیتوان آنرا تا جند صد 
, داد (یعنی درازی آثرا دو يا سه حندان نمود). پس از رها 
لب دو باره بحالت اولیه خود باز میگردد. 

نا, همه اجسام تحت تاثیر نیروی کم» حالت کشمسانی 
حد کشسانی به تفاوت برای برخی از احسام زودتر و 
دیگر بطور قابل ملاحظه‌ای دیرتر فرا میرسد. مثلاً برای 
مانند سرب با آویختن وزنه ۰,۲ الی ۰,۳ کیلوگرسی به 
یک بیلیمتری حد کشسانی فرا بیرسد. در حالیکه برای 
چون فولاد این حد تقریباً صد بار بالاتر و نزدیک به 

است . 

فتلف را بسته به وا کنش آنها در مقابل نیروی فراتر از 
بیتوان بدو گروه مشخص تقسیم نمود. یک گروه شامل اجسام 
نند شيشه بوده و گروه دیکر اجسام با نرمش مانند وست 
میگیرد. 

شت خود را به تکه خمیری از خاک رس بفشاريم اثر 
اند» حتی شیارهای پیچیده پوست انگشت ما نیز بر سطح 
بیبندد. چکش نیز با ضربه بحکم به آهن نرم هیا سرب 
ی بر جای بیگذارد. در اینجا پس از ناپدیدشدن نیروی 
خییر شکل باقی میماند. این نوع تغییر شکل را پلاستیک 
می‌خوانند. اینگونه علائم ماننده را روی شيشه نمیتوان 
ر در صورت سماحت در این راه شيشه حرد خواهد شد. 
ت و همبسته‌ها (آلیاژها)» ازجمله چدن نیز همینطور زود 
ضربه‌ی پتک مطل آهنین له میشود وی دیک جدنی 


ارقام زیر در باره استحکام اجسام شکننده میتوان داوری 
تبدیل قطعه‌ای چدن برد بایستی در حدود .ه تا ۸۰ 
هر بیلیمتر مربم آن فشار وارد آورد. در مورد آجر این 
ای ۳ کیلوگرم تجاوز نمیکند. 

, اجسام به شکننده و پلاستیک مثل هر طبقه نندی 
زیادی مشروط است. قبل از هر چیز بایستی متذ کر شد 
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که یک جسم که در درجات گرمای پائین شکننده است با افزایش 
دما معکنست بحالت پلاستیک در آید. شيشه را با گرمایش حند صد درحه 
بیتوان مثل باده‌ای پلاستیک عمل آوری کرد. 

فلزات نرم سثل سرب را میتوان در حالت سرد کویید» در حالیکه 
کوفتن فلرات سخت تنها در درحات بالای حرارت و گداختگ اسکان 
پذیر است. افزایش دبا خاصیت پلاستیک بواد را بشدت ارتقا" میبخشد. 

یی از خواص بمتاز فلزات که آنها را بصورت مصالح ساختمانی بی 
رقیبی در آورده است سدختی آنها در حرارت بعمولی و پلاستیک بودنشان 
در دماهای بالا است. فلز گداخته را بسپولت میتوان بشکل 
دلخواه در آورد», در حالیکه تغییر شکل آن در حرارت عادی اطاق 
تنها با کاربرد نیروی بسیار زیاد میسر میکردد, 

ساختمان درونی مواد روی خواص مکانیی آنها تاثیر بسزائی دارد. 
روشن است که ترک خورد گیها و خلل و فرجها در جسم استحکام 
آثرا تقلیل داده و آنرا شکننده‌تر میسازند, 

گرایش به استحکام از خواص بارز اجسامی است که بطور پلاستیک 
تغییر شکل بیدهند. تک بلور فلز که تازه از ماده گداخته روئیده 
است» بسیار نرم است. بلورهای بسیاری فلزات بحدی نرمند که با 
انگشت بیشود آنها را حم ردول راست: کردن حنین بلوری »مکن 
نیست. چون جریان استحکام آن صورت گرفته است. حالا دیگر تغییر 
شکل پلاستیک آن تنها با صرف نیروی خیلی. زیاد ممکن است. از قرار 
معلوم نرمش نه تنها خاصیت ذاتی ماده بوده» بلکه با نحوه عمل آوری 
آن نیز بستی دارد. 

چرا ابزار فلزی را نه ازراه ريخته گری بلکه بوسیله کوفتن تهیه بیکنند؟ 
علتش روشن است. فلزی که در معرض کوفتن (نورد ویا کشش) 
قرار گرفته باشد بسیار سخت‌تر از فلز ریخته شده است. 

هر قدر فلزی را بکوييم باز هم استحکام آن از حد معینی که 
حد سیلان امیده میشود فراتر نخواهد رفت. برای فولاد این حد بین 
۰ تا ۵۰ 21/121 میباشد. 

معنی این رقم از اینقرار است : اگر به سیمی با بقطع یک میلیمتر 
مریع وزن‌ی یک پوتی آویزان کنوم ( کمتر ار حد سیلان)» سیم شروع 
به کش آمدن میکند و در عین حال بر استحکام آن نیز افزوده میشود. 
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کشش سیم بزودی متوقف میگردد و وژنه از حرکت باز 
ال اگر بهمین سیم یک وزنه دو یا سه پوتی آويخته شود 
حد سیلان) منظره دیگری بچ‌شم خواهد خورد. سیم بدون 
ه میشود (به سیلان در بیاآید) تا اينکه بالاخره پاه میشود. 
ناکید ميکنيم که خواص بکانیی اجسام با تنش معین میکردد 
رو . مثلا سیم‌دارای بقطع ۱۰۰ میکرون مریع تنها تحت تاثیر 
نا پنجم گرسی بسیلان در خواهد آبد. 


سعر ۲ 

و استحکام همیشه پا بپای هم پیش نمیروند. طناب نخی» 
ریسمان ابریشمی بمکن است دارای استحکام خیلی زیادی 
رای پاه کردنشان تتش قابل بلاحظه‌ای لازم باشد. ابا 
ن که هیچکس نخواهد گفت که ریسمان ویا باهوت بواد 
تند. و بر عکس استحکام شيشه زیاد نیست» در حالیکه 
يشه باده‌ای سخت است. 

سختی بدانشکل که در تکنیک بکار برده میشود از پراتیک 
مره گرفته شده است. سختی یک جسم واکتشی ات کذه 
در بقابل فرو رنتن اجسام حارجی در خود نشان بیدهد. 
بخت می‌گویند اگر خراشاندن و نقش نهادن بر آن مشکل 
تعاریف ممکن است بنظر خواننده تا حدی ببهم جلوه کنند. 
کرده‌ايم که بفاهیم فیزیق را در قالب ارقام و اعداد 
یم. ببينيم در مورد سختی حکونه میتوان به این کار دست 


دی شیوه‌ای است کاملاً ابتدای و در عین حال دارای آزرش 
بدتمپا است که از طرف کان شناسان مورد استفاده قرار یهیرد . ده 
.‌ معین را در یک ردیف قرار مید هند. در این رد یف 
س» کروند یا قوت زرد» کوارتز » فلد سپات» اپاتیت» فلوئورین» 
لچ و طلق جای گرفته‌اند. جای این سنگها در ردیف بر 
انتخاب شده است که الماس تمام سنگهای معدنی را بیتراشد 


و ۵ ۳۲ 


در حالیکه هیچکدام از منگهای فوق الذکر قادر بتراشیدن الماس 
نیستند» لذا الماس سخت‌ترین سنگ ممدن است. سختی الماس را با 
رقم ده مشخص میسازند. پس از الماس کروند که سخت‌تر از مابقی 
و قادر بخراشاندن آنهاست با عدد + نشان داده میشود. یاقوت زرد» 
کوارنز و فلاسپات بهمین ترتیب با اعداد ۸ و ۷ و ٩‏ مشخص بیگردند. 
هر کدام از این سنگها سخت‌تر از سنگهای معدنی بادون خود 
بوده (یعنی قادر بخراشانیدن آنها ستند) و نرم تر از سگهای مافوق 
خود در ردیف میباشند (یعنی بوسیله آنها خراشیده میشوند). سختی 
طلق که ثرم ترین سنگ معدنی است با رقم یک نشان داده ميشود. 

«اندازه گیری» (ما ناگزیر آثر ادر گیومه میگذاریم) سختی بکمک 
اين درجه بندی عبارتست از تعیین جای سنگ مورد نظر در این ردیف 
ده‌کانه استانداردهای برگزیده. مشلاه اگر مسنگه معدنی ناشناسی بوسیله 
کوارتز خراش بر دارد و در عین حال بتواند بر سطح فلاسپات خراش 
وارد. آورده سختی, آن با رقم هر سنجیله میشود. 

فلزشناسان برای تعیین سختی از شیوه دیگری امتفاده میکنند. با 
واردآوردن نیروی امتانداردی (معمولا ۲.۰۰ کیلوگرم) بر گوئی 
فولادین بقطر یک سانتیمتر روی ماده مورد آزبایش فرو رفتی ایجاد 
میکنند. شعاع فرو رفتق ایجاد شده بعنوان رقم یانگر سختی باده 
پدیرفته میشود. 
* سختی در مقابل خراش پذیری و سختی در برابر فثار هميشه 
با هم نطابق ندارند. ممکنست ماده‌ای نسبت به ماده دیگر از لحاظ 
خراش پذیری سخت‌تر» ولی از حهت نشارپذیری نرمتر باشد. 

بدین ترتیب مفهوم عام سختی مستقل از شیوه اندازه گیری وجود 
ندارد و آنرا باید به مفاهیم فنی منسوب دانست نه فیزیی. 


صوت 


توسانهای صونی 


ما تا کنون مطالب زیادی در باره نوسانها باطلاع خوانندکان 
رسانيديم. آونگ» گلوله روی فتر چگونه نوسان سیکنند؟ قانونمند. 
یهای ارتعاش سیم عبارت از حیست؟ فصل پنجم کتاب به این 
مسائل اختصاص داشت. ولی با نگفتيم کد وقتی جسم واقم در هوا 
یا در محیطی دیگر» نوسان میکند» در هوا يا در آن محیط جه روی 
بیدهد. تردیدی ئیست که محیط نمیتواند دربقابل نوسانهاثی که در 
آن روی بیدهد حالی از تاثیر بماند. جسم در حال نوسان هوا را 
بحرکت در بیاورد و ذرات آثرا از وضعی که قرار داشتند خارح 
بیسازد و جایجا بیکند.. این هم معلوم است که موضوع فقط به تاثیر 
روی قشر بلافاصله نزدیک هوا محدود نمیشود. جسم قشر بجاورش 
را بیفشارد» اين قشر قشر بعدی را تحت فشار قرار میدهد» و باین 
ترتیب با انتقال فشار از قشری به قشر دیگر » از ذره‌ای به ذره‌دیگر » 
همه هوای بحیط به حرکت در بیآید. در این صورت ما ميگوئيم که 
هوا بحال ارتعاش در آنده و يا اینکه در هوا ارتعاشهای صوتی 
پدید آبده‌اند. 

با ارتعاشات بحیط را صونی بيناميم» ول این به آن" نعنا نیست 
که هبه ارتعاثهای صوتی را ما ميشنويم. در فیزیک از بفهوم 
ارتعاشات صورتی بصوت کگسترده تری استفاده می‌شود. کدام ارتعاشات 
صوتی را با میشنویم؟ در این مبحث با از اين مقوله سخن خواهیم 
گفت. 


در اینجا صحبت از هوا بدانجهت بمیان میآید که صدا بیشتر 
اوقات بوسیله هوا انتقال مییابد. ولی البته هوا از هیچ خاصیت ویزه‌ای 


۳۰۷ 


برخوردار نیست که حق ایجاد ارتعاشهای صوتی را به انحصار خود 
درآورد. ارتعاشهای صوتی در هر بحیطی که قابل انقباضش و ترا کم 
باشد ایجاد میشوند» و چون جسم غیرقابل ترأاکم در طبیعت وجود 
ندارد» بنابراین ذرات هر باده‌ای میتوانند در این شرایط قرار گیرند, 
آموزش مربوط به اين ارتعاشات را معمولا آ کوستیک مینامند. 

در ارنعاشهای صوتی هردره هوا بطور متوسط در جای حود میماند و 
فقط در حول وضع تعادلش نوسان نکن درساده‌نرین حالت ذره هوا 
میتواند نوسان موزونی انجام دهد که بطوریکه در پیش گفته شد؛ 
بموجب قانون سینوس صورت میکیرد. این نوسان با حدا کشر تغییر مکان 
ار وضع تعادل یا دایبنه (آمپلیتود) و دوه نوسان» یعنی زبان صرف 
شده برای انجام یک نوسان کال بشخص بیگردد. 

برای توضیح حواص ارتعاشهای صوتی غالبا از مفهوم بسامد نوسان 
استفاده بیشود» نه از دوره نوسان. فرمول بساید سره کمیتی است 


عکس دوو. واحد بساند ائی‌ی معکوس (۱-عع6) است. اکر بساید 
نوسان پرابر ۱-مع ۰.۰ باشد» یعنی ذره هوا درظرف مدت یک ثانیه 
۰ نوسان کایل انجام خواهد داد. بجای اینکه بکوئيم : ,۱۰۰ 
انیه معکوس. میتوان گفت ,۱۰۰ هرتزه (132) يا ۱۰۰ سیکل,. چون 
در فیزیک غالبا با بسامدهای بمراتب بزرگتر از یک هرتز سروکار 
پیدا بیشود» واحدهای کیلوهرتز ( کیلو سیکل) و مکاهرتز (مکا سیکل) 
پصورت کسترده‌ای بورد استفاده قرار میگیرند. 
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سرعت ذره در حال نوسان در حین عبور از حالت تعادل بحد اکثر 
است. و برعکس» در حالات نهائی تغییر مکان نوسانی این سرعت 
برابر صفر بیشود. گفتیم که اکر تغییر مکان لوسانی ذره تابع قانون 
نوسان سوزون باشد» تغییر سرعت نوسان نیز از همان قانون پیروی حوا هد 
کرد. اگر بیدان تغییر مکان نوسانی‌را با .و و سرعت نوسان را با 
نو شان د هیج » 


5 
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شکل 4 ۱ ۱ مه ۷۱۰۳ ۱۰ ۰ 


خواهد شد. حرف زدن بصدای بلند ذرات هوا را با میدان نوسانی برابر 
فقط حند ميليونيم سانتیمتر درف توسان در میاورد. بقدار میدانی مرعت ) 
رقعی حدود 000/566 ۰,۰۲ خواهد بود. 

یک کمیت مهم فیزیق دیگر که همراه تغییر مکلن و سرعت ذُره 
نوسان میکند» فشار اضافی است که آنرا فشار صوتی نیز بینامند. نوسان 
صوتی هوا عبارتست از تناوب دوره ای انقباض و انبساط در هر 
نقطه‌ی محیط. فشار هوا در هر نقطه که بیشتر و که کمتر از فشاریست 
که در آن نقطه پیش از ایجاد صدا وجود داشت. این افزایش 
(ویا کاهش) فشار همانئا فشار صونی اقفتتای فشار صونی سهم خیلی 
کوچی از فشار عادی هوا را تشکیل میدهد. در مثال ما یعنی برای 
فشار صونی مسمتقیما پا سرعت نوسان ذ ره بتناسب است» ما نسبت 
این کمیت های فیزیی فقط و فقط به خواص محیط بستی دارد, مثلا 
فشار صوتی بمیزان ۱ دین بر سانتیمترسربم در هوا با سرعت نوسان 
۰۲۰ سانتیمتر در انیه مطابق است ی 


سیمی که برطبق قانون سینوس نوسان سیکند » ذرات هوا را نیز به 
نوسان موزون وایدارد. همهمه و اصوات موسیقی مر کب منظره خیلی 
بغرنج تری بوجود بیاورند. در شکل ۶ بت نوسانهای صوتی و 
هم جنین فشار صونی بر حسب زان نشان داده شده است. این مذحنی 
به سیتوسوئید شباهت کمی دارد. وی معلوسست که هر نوسانی‌را 
هرقدر هم مرکب باشد» بیتوان بعنوا منتجه و ترکیب تعداد 
زیادی سیئو سوئیدهای با میدانها و بسامدهای مختلف در نظر گرفت. 
این نوسانهای ساده با صطلاح طیف نوسان مر کب را تشکیل میدهند. 
یک تمونه‌ی ساده‌ی اینگونه ترکیب و جمع نوسانها در شکل ۱۱۰ 


نشان داده شده است. 


سرعت صوت 


لابد شما شنیده اید که هیچ وفت نباید از شنیدن صدای رعد بعد 
از مشاهده‌ی برق بوحشت بیفتید. ولی چرا؟ بهلت اينکه نور بطرز 
غیر قابل مقایسه ای سریعتر از صوت پخش میشود - و سیتوان گفت 
که پخش نور عملا آنی صورت بیگیرد. رعد و برق در یک لحظه 
واحد وقوع مییابند» ولی برق را ما در لحظه‌ی وقوعش ميبنيم در صورتیکه 
صدای . رعد با سرعت تقریبا یک کیلومتر در سه انیه به گوش با 
میرسد. (سرعت صوت در هوا ۲۳۰ بتر در انیه است). بنابراین وقتی 
صدای رعد شنیده بیشود باید دانست که خطر ضربت برق دیگر 
رفع شیف ات 

پا دانستن سرعت انتشار صوت بعمولا بیتوان معین کرد که رعد 
و برق در چه فاصله‌ای از ما صورت گرفته است. اگر از لحظه‌ی 
درخشش بوق تا شنیدن صدای تر کش رعد ۱۲ نی طول بکشد 
معلوم میشود که رعد و برق در فاصاه ۶4 کیلوستری رودی داد ات 

سرعت صوت درکازها تقریبا برابر سرعت متوسط حرکت بلکولهای 
کاز است. این سرعت به چکالی کاز بستی ندارد و با ريشه درجه دوم 
حرارت مطلق متناسب است. مایعات صدارا سریعتر از گازها هدایت 
بیکنند. در آپ صدا با سرعت ۱4۰۰ بتر در تانیه» یعنی هره بار 


۳۹۰ 


مریعتر از هوا انتشار 
بییاید. سرعت صوت در 
اجسام ؛ جاید از آنهم 
زیاد تر است. ازجمله بثلا 
در آهن حدود ۰ متر 
در انیه است. 

وقتی صدا از محیطی 
داخل محیط دیگر میشود» 
مرعت انتشار آن تغییر 
بیکند. وی در عین حال 
پدیده‌ی جالب دیگری نیز 
روی بید هد و آن انعکیس 
بخشی از صدا در مرز 
پین دو بحیط است. 
کمیت بخشی که انعکلس بییابد» بطور عمده به نسبت حکلیهای دو 
محیط بست دارد» در صورتیکه صدا از هوا به سطوح جاید یا مایع 
بر حورد کند و یا برعکس» از محیطهای سخت داحل هوا شود» 
تقریبا بطور کامل انعکاس مییابد. ولی وقتی صدا از هوا به آب ویا 


برعکس» از آب به هوا بتابد» در اینصورت فقط صدا به بحیط 


دوم نفوذ میکند. اگر هر دو بحیط مترا کم باشند» نسبت بین بخش 
نافذ به‌بخش انعکاس یافته‌ی صدا ممکنست زیاد هم نباشد. بعنوان مثال 
بتذکر میگردیم که در انتقال صدا از آب به فولاد یا برعکس» از 
فولاد به آب ۳ در صد آن نفوذ میکند و ۸۷ درصد انعکس مییابد. 

پدیده‌ی انعککس صوت در ناوبری مورد استعمال که‌ترده‌ای دارد. 
ساختمان ومیله اندازه گیری ژرفای آب - اکولوت یا ژرفایاب صوتی - 
بر این پایه نهاده شده است (شکل ۱۱). منبع صدا را در یی از 
پهلوهای کشتی زیر آب جا میدهند. صدای بریده و بنقطع» شعاعهای 
صوتی بوجود بیاآورد که به ژرفای آب نا ته دریا یا رودحانه نفوذ 
میکنند و از آنجا انعکاس یافته» بخشی از صدا به کشتی باز میگردد 
که با دستکاههای حساس آنرا میگیرند. ساعت دقیق نشان سیدهد که 


۳۱ 


صدا این راه‌را در حه مدت زبانی پیموده متا سرعت در آب معلوم است؛ 
بنابراین با یک محاسبه ساده میتوان ژرفای بطلوب را بادقت بدست آورد. 

اگر صدا را بجای هدایت به پائین به جلو یا به اطراف روانه کنیم 
با کمک آن میشود تعیین کرد که آیا نزدیک کشتی صخره‌های زیرآیر 
خطرناک یا کوههای یخی که به عمق آب فرو رفته اند هست یا نه.: 


۳۹ 


۳ 
" موح صونی 

۷ 

(اگر صوت بطور آنی انتشار بییافت» همه‌ی ذرات هوا یکدنعه, 
بثل دجوعه‌ای واحده پنوسان در میابدند. وی صوت بطور آنی 
انتشار نمی‌یابد» و احجام هوا که در حط انتشار قرار دارند» بئوبه» 
ببحض اینکه موج برخاسته از منبع صدا آنها را فرا گیرد» بحرکت در 
میایند. درست مثل باریکه‌ی چویی است که تا موقعیکه امواج دایروی 
حاصله ازپرتاب منگریزه‌ای در آب به آن برسد و آنرا به نوسان در 
آورد ساأکن و آرام روی آب قرار دارد. 

اکنون یک ذره درحال نوسان‌را مورد توجه قرار ميدهيم و وضع 
آنرا باحر کت دیگر ذرات واقع بر روی همان خط انتشار صدا مقایس4 
بيکنيم. ذره‌ی بجاور کمی دیرتر به نوسان در بیاآید» و ذره‌ی بعدی 
از آنهم دیرتر . این تاخیر تا لحظه‌ای که با به ذره‌ای که بقدر 
یک دوره کل عقبتر است و باینجهت با همان آهنگ ذره‌ی بدا" 
نوسان میکند نرسيده‌ايم» مرتب افزایش مبیابد. اين درست بدان میماند 
که دونده‌ی ناموفقی که باندازه‌ی یکدور کامل عقب بانده است؛ 
بیتواند با برنده‌ی مسابقه در یکزبان بخط فینال برسد. درحه فاصله‌ای 
ما به نقطه ای که هماهنگ با نقطه‌ی ببدا" نوسان میکند بر خورد 
خواهيم کرد؟ تصور این مساله دشوار نیست که فاصله‌ی مزبور 
ب2 برابر است با حاصلضرب سرعت انتشار صوت ‏ در دوره‌ی نوسان 
7 فاصله ,7 را طول موج بینامند. 


درهر فاصله بز ما په نقاطی هما هنگ برخورد " میکنيم. 
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ء (زمان) ک (فاصله) 


شکل ۱۱۸ شکل ۱۱۷ 


حرکت نقاط متوالی واقع در فواصل نسبت به یکدیگر همانند حرکت شیثی 
در حال وسان عمود بر آینه است سبت به تصویرش. 

اگر تغییر مکان (یا سرعت ویا فشار صوتی) کلیه نقاط واقم بر روی 
خط انتشار صوت موزونی را ترسیم کنیم» باز هم یک سینوسوئید بدست 
خواهد آید. 

لازم بجذ کر است که نباید نمودارهای حرکت موجی و نوسانهارا 
با هم اشتباه کرد. اشکال ۱۱۷ و ۱۱۸ خیلی بهم شبیهند» ول در 
نمودار اول روی محور افقی فواصل برده شده‌اند» در صورتیکه در نمودار 
دوم بحور افقی نمایشگر زمان است. یک سنحنی نمایشگر کسترش 
نوسان برحسب زبان امبت» و بنحتی دیگر «عکسی» اش از موجی 
در یک آن. از بقایسه‌ی این دو بنحتی مشاهده بیگردد که طول 
موح را میتوان هم‌چنین دوره‌ی فضائی نابید : نقش 7 در زمان‌را 
بقدار 2 دربکان بازی بیکند. 

در بنحنی موح صوتی» تغییر مکانهای ذره روی بحور قائُم برده 
شده و جهت انتثار موج که فواصل در طول آن حساب میشوند» 
محور افقی است. این حالت ممکنست چنین تصور نادرستی بوجود 
آورد که ذرات عمود برحهت انتشار سوح دغییر بکان بید هند. در 
حقیقت ذرات هوا هميشه در طول جهت انتشار صوت نوسان سیکنند. 
اين موجرا بوج طوی مینابند. 


صدای قابل شنیدن 


چه نوسانات صوتی‌را انسان با قوه‌ی شنوائی درک میکند؟ بطوریکه 
معبوم گشته است» گوش انسان فقط نوسانهائی را که تقریبا درفاصله‌ی 


۳۳ 


از ۲۰ تا ...۲۰ هرتز قرار دارند» حس میکند. اصوات با بساید 
زیاد را بلند و يا بسادد 2 را کوتاه میگویند. 

حدود بسابدهای قایل شنیدن با چه طول موجهائی مطابقت دارند؟ 
از آنجا که سرعت صوت تقریبا ۳۰۰ بتر در انیه است» از فربول 
0 << 2-07 بدست بياأید که طول موجهای صوتی قابل شنیدن در 
حدود از ه؛ متر برای پا ئینترین تا ۳ سانتیمتر برای بلندترین صداها 
قرار دارند. 

این توسانات را با حکو نه رمیشنویم» ؟ 

باید بگوئيم که کار عضو شنوائی تا کنون بطور کامل روشن 
نشده است. در گوش دا خلی (در حلزون کوش که کنالی بطول 
چند سانتیمتر پر از مایم است) چندین هزار عصب حساس وجود 
دارند که قادرند پنوسانهای صوتی‌را که از هوا از راه پرده‌ی طبله 
به حلزون نتقل بیشوند درک کنند. برحسب بسابد جریان» این و 
یا آن بخش حلزون بیشتر بنوسان میاید. گرچه اعصاب حساس در طول 
حلزون آنقدر نزدیک بهم‌اند که یکدفعه تعداد زیادی از آنها بتاثر 
میشوند» معذلک انسان (حیوانات هم) قادر است - بویژه در کودی -- 
تغییرات بسیار ناجیز بسامد (تا اجزا" هزارم آن) را تشخیص‌دهد. این 
عمل بچه نحو صورت میگیرد» تا کنون دقیقا بعلوم نیست. چیزیکه 
مسلم است اینکه در اینجا آنالیز تحریکات وارده از بسیاری عصبهاي 
حداگانه در بغز مهمترین نقش‌را بازی میکند. تاکنون دانشمندان 
بوفق نشده اند نمونه‌ی مکانیی اختراع کنند که با همان تر کیب 
ساختمانی بتواند بخوبی گوش انسان بسامد صوت را تشخیص دهد. 
بعضی اشخاص دارای فومی شنوائی بطلقند: در پیانو آ کورد مرکبی 
را پصدا در آورید» شنونده حواهد گفت که شما روی چه پرده‌ها نی 
نواخته‌اید. یعنی کوش شنونده قادر است یک صدای سرکب‌را به 
اجزا" مرکبه‌ی سوزونش تجزیه کند. 


۳ 


موسیقی 


تفاوت صدای بوسیقی از همهمه و هیاهو توسط منحنی‌های فشار 
صوتی نشان داده شد. یک نوای (تن) ساده‌ی موسیقی از نوسان ستناوب 


۳۹4 


بساید بعینی بوجود بیاید, صداهای بر کب تر کیبی است: ار رده 
های حالص. 

ار لستر نوازندگان تقریبا همه بسابدهای قابل شنیدن را بکار میبرد. 
بیدان نواهای پیانو بسابدهای تقریبا از ۲۰ تا ۰.۰ هرئز را دربر - 
بیگیرد. 

همه ترکیبات اصوات بگوش خوشایند نیستند. از قرار معلوم» 
صداهائی احساس مطبوع ک ن‌انگیرن که بسابد های نوسانات 
آنها نسبتهای" ساده‌ای را تشکیل دهند. اگر بسامد های صوتي به نسبت 
۲ به ب باشند اکتاو است» 1 و به ؛ باشند ترسیای بزرگ است» 
نسیت ) به ۳ کوارتا و ۳ به ۲ کوینتا, است . ار بسابد های نوسانات 
صوتی را نتوان با نسیتهای ساده‌ی نامبرده عرضه داشت» احساس حوشایندی 
صدا از بین بیرود. این حالت را نوا زند کان ناهماهنی (د بسونانس) 
کر ره ی هیک کر ری ی 
از اینرو بردنانی که حتی دارای شنوائی بتوسط بیباشند نیز نسبت 
به دیسونانس 7 ۷ 

در آلات موسیقی از نوع ویولن که برخلاف پیائو فاقد پرده‌های 
ضربتی است» نوازنده میتواند هر نوائی را بگیرد و هرگونه ترکیب نواهارا 
بوجود آورد. 

ولی در آلات بوسیقی نظیر پیانو نوعی دیگر است. سیمهای پیانو 
برای بسابدهای بعین تنظیم شده‌اند. نواختن روی پرده ضربتی نمیتواند 
نوای صدا را تغییر دهد. ‏ پرده‌های ضربتی پیانو ستضمن هفت 
اکتاو کبلند. «دو» پائینی صدائی با بساید ۲۲,4 هرتز را میدهد 
و «دو, بالائی - با پسامد هرتز ۸۱۷۸ بح ۳۲۱۱۸۱۲۷ مساله پر سراینست 
که چطور باید اکتاوها را تقسیم کرد» یعنی چه صدا های بینابینی باید بوجود 
آورد که پا سخگوی دو شرط باشند ۰ اول اينکه بسامدها درحالت سبتهای 
حتی‌الامکان ساده قرار داشته باشند, دوم اينکه اکتاوها بفواصل مساوی 
(نسیتهای بین بسامدها) تقسیم شوند» زیرا نقط در این حالت است که 
میتوان آهنگ واحدی را با آغاز از هر نت اکتاو (همان آهنگ با 
صدای دیگر) نواخت, ولی این دو شرط در واقع با هم در تضاد یباشند. 
با استفاده از باصطلاح ساختمان شدید میتوان این شروط را تقریبا تامین کرد, 


۳۹ 


تیم | کر | کتاو را به ۱۲ فاصله‌ی برابر تقسیم کنیم چه از آب 


۱ 
در میاأید, هریک از این فواصل پرابر ۵ ۱۲ ۲ حواهد شد. 
این بدانمعناست که سبت دو صدای بجاور مساوی این رقم حواهد 


۹ َ ۱ 

۹ (۱ ۱,۳۳۰ ۲۱۲ ( ۸۲و راد ۲۱۲ ( 
۳ ۳1 ال 

۲۶۲ (۲ ۱,۸۱ ۲۱۲ ( ۱,۷۸۲ عت ۲۱۲ (۱۰ 
۳ 7 1 

۸ (۳ ۱,4۹۸ ۲۱۲ (۷ ۸۸۸ر۱د ۲۱۲ (۱۱ 


۳ 
4 
4 
<اء 
۱ 
حم 


۰ س ۳۱۲ (4 ۱,۵۸۷ )۸ ۲ ۲ (۱۲ 


نوازنده با خرسندی کامل بشاهده بیکند که با این حساب ساده 
بشکل او حل میشود ۰ | کتاو به فواصل دقيقا برابر تقسیم شده است و 
درعین حال نسبتهای بسیاری از صداها به نسبتهای ارقام ساده 
حیلی نزدیکند , ما در اینجا هم کوینتا )۳ ر ميبينيم » هم کوارتا 


ی 8 ۳ 
(ه) را و هم ترسیای بزرگ (4) را» چون تقریبا - ید ۱,۸۹۸ 2 ۱,۲۱۰ 
۲ 4 


1 ۰ ۰ 
و - 2 ۱,۳۳۵ بیبا شند . در دیگر موارد هم که ناوت از ۱ 
۳ 
۳ ۰ ۰ ۳ 4 ۳۹۳۹ ۹ 
درصد تحاوز نمبکند» سیار حوپست ۰ -۶< ۱,4۱4؟ -5۶ ۱,۱۲۲؟ 
6 ۸ 


۸ 9 ۱۷ 1 
7 یم ۱,۵۸۷ - ۱,۸۲5 ۰-۰ ۱,۸۸۸ فقط فاصله‌ی اول 
‌ ۹ 


- 


۱۸ ۰ 
ِ یج ۱,۰۹۰ دارای دیسونالس آشکار است. 


انحرانهای کوچک از ساخت خالص (یعنی ساختی که نسبتهای 
پسامد‌ها در آن دقیقا برابر نسبت اعداد صحیح باشند) برای قوم‌ی 


۳۹۹ کت 


شنوائی خیلی کم قابل تشخیص‌اند و بهمین جهت ساخت شدید پیائو 
انتشار کسترده‌ای تافعه: است. 1 


آهنگک صدا 


(شما لابد دیده‌اید که چگونه تار یا گیتار را کوک بیکنند» یعنی 
بوسیله‌ی کوکها کشش میمهارا تغییر بیدهند. اگر سیمی با درازا 
و درجه کشش معین واخته شود» از آن نوای کاملا معینی شنیده 
خواهد شد, 

ولی اگر انگشتتان را روی نقاط مختلف سیم - وسطء دراصله‌ی 
یک چهارم نقطه‌ی اتک" یا در هر نقطه‌ی دیگر قرار دهید» صداهای 
کایلا متفاوتی از آن خواهید شنید. نوا همان خواهدبود» ول رنگ 
صدا ویا باصطلاح نوازندکان آهنگ صدا تغییر خواهد کرد. این حالت 
عبارت از جیست؟ چجه چیز است که به نوای واحد رنگهای مختلف 
مید هد ؟ 

مساله از اینقرار است که یک سیم واحد بیتواند بگونه های 
بختلف بنوسان در آید. در شکل ۱۱٩‏ چند گونه از نوسانهای ممکن 
سیم تصویر شده است. نوسان با کمترین بسابد (آنرا پساید. اصلی نیز 
بینامند) در ستون چپ نشانل داده شده است. قاط انتهانی محکم 
شد‌اند و نقطه‌ی بیانی با دابنه (آمپلیتود) حد اکثر نوسان میکند., 
برای اینکه حواننده +تواند نوسان تمام سیم را در مجموع» بروشنی 
تصور کند» چند حالت بتوایی آن در شکل تصویر شده است. حالتی 
هم هست که تمام سیم بطور مستقیم کشیده شده و کیه‌ی نقاط آن 
بطور همزمان در وضع تعادل قرار دارند. در ستون وسط نوسانی 
نقریبا با بسامد مضاعف نشان داده شده است. در این حالت غیر 
کتک که هیدج 
سا 
شتیت مت نت 
جمعستسی. تسه تسس 


عم میت سس شک ۱۱٩‏ 


از دو نقطه‌ی انتهانی که بحکم شد‌اند» نقطه‌ی, .میانی سیج نیز 

در وضع سکون قرار دارد. این نقطه‌ی ساکن را گره مینامند. 

حد ۳ داینه‌ی نوسان را نقاطی از میم که در فواصل 3 از دو 
۶ 


انتهای آن قرار 0 خواهند داشت. این نقاط را باصطلاح شکم نوسان 
میگویند. برای روشن شدن مطلب چند حالت سیم در شکل نشان داده 
له امات. فا ۰ نیوزق نیو کل در یگاره بوارد» کلیه نقاط سیم همزبان 
از صفر بیگذرند. 

تصور میرود که دیگر تیاری به تو ضیح رابت نباشد. 
در این ستون نوسان با بسا مد تقریا سه گنه " که دارای دو ی 
سد شکم شا ای داد شتنه: ات 

سیم برحسب بیزان تحریک بیتواند با بسابدهای بزرگ‌تر نوسان 
فد کلیه‌ی این بسامدخا به نوسانات خود سیم مریوطند 


29-00 ۳۹۸ 


نوسائهای خود میم» غیر از نوسان اصلی» صداهائی بیدهند که 
آنها را ابرتن مینامند. صدای سیم از صداهای نوای اصلی و ابرتن ها 
تشکیل میگردد. اگر سیم را در نقاط مختلف بنوازیم» طبف گوناگونی 
از نوسان بوحود بياوریم . بثلا با نواختن وسط سیم » صدای نوای اصلی 
خیلی قوی خواهد بود. نواختن در فاصل‌ی 5 ضلای: کمل. ابرون 
با بساید مضاعف را خواهد داشت. در مورد نواخت احتیاری» طیف 
نوسان متضمن ابرتونهای زیادی با قوت مختلف خواهد بود. این ابرتونها 
هستند که رنکارنی (آهنگ) صدا را بوحود بیأورند , 

حالا دیگر مساله‌ی صداهای متفاوت یک نوای واحد که توسط 
خوانند ان مختلف اینا میگردد» يا اینکه در پیانو يا در ویولن نواخته 
میشود» بخوبی روشن‌بیگردد. همه‌ی آنها اصوات یک نوای واحدند» 
وی با ترکیب بختلف ابرتونها. وهمین است که به صداها رنگ 
مخصوص بیدهد. بثلا دو منحنی در شکل ۱۲۰ ب و آ را با هم 
مقایسه کنید. اینها منحنی‌های ثبت صدای نوای واحدیست که از 
کلارنت و پیانو در آیده باشد. بلاحظه بیشود که هیچ کدام 
از دو صوت جزو نوسانهای مینوسوئید ساده نیستند. بسابد اصلی 
نوسانات در هر دو مورد یی است و این همان وحدت نوا را بوجود 
میآورد, 

قابلیت گوش انسان به تشخیص نت «دوه در پیانو از همان نت 
در کلارنت برپایه‌ی تجزیه‌ی صدا به اجزا" مرکبه‌ی موزونش» یعنی 
به توای اصلی و ابرتونها مبتنی است. 

کلارنت به جرگه‌ی بزری از آلات موسیتی بادی تعلق دارد. 
پس چه نوسانهائی هستند که در این سوارد اصوانی با نوای معین 
و آهنگهای محتلف بوحود میاورند؟ اینها نوسانات ستونهای هوا هستند, 

نوازنده‌ی آلت موسیقی بادی از نفس خود مثل حواننده استفاده 
نمیکند» بلکه همان استفاده‌ای را مینماید که گیتار نواز از انگشتهای 
دستشی بمیکند. نوازنده‌ی آلت موسیقی بادی فقط ستون هوای لوله‌ی 
آن‌را بتوسان در میآورد. ول نوا و آهنگ را او با تغییر طول ستون 
هوا ایجاد بیکند. هوای درون لوله» برحسب طول ستون هوائی» مثل 
سیم در آلات موسیقی سیمی» با بسابدهای معین بنوسان در میاآید. 


۳۹۹ 


تس 
فرض کنیم شما زیر درختی کنار جاده نشسته و استراحت میکنید 
موسیقی بر قرار است. در هر دو این حالات حندین قطعه بوسیقی 
«در حرکت» میشنویم» آن صدا تغییر نمیکند؟ 
ابتدا مباله ر در مورد راننده‌ای که به از کشت ۱ " یک میسشود 
میکند» البته واضحست که شماره‌ی ترا کمهای هوا که در واحد زبان 
بکوش راننده میرسند از حالتی که ساشین سر جایش ایستاده باشد 
بیشتر خواهد بود. 
اگر فرض کنيم که بجای موج صوتی گروهی از ورزشکاران 
دونده پسوی رانئده در بر لت باشند نیز درست همیثطور حوا دد 
بود. و برای اینکه تشبیه با کامل باشد باید فرض کنیم که دونده‌ها 
ثابتی میدوند, 
بدیهیست» در ایلجا نیز اگر ماشین بسوی دونده‌ها در حرکت 
باشد» شما ره‌ی دوند کانی که در یک تانیه از کنار آن بیگد رند» 
بیشتر از بوقعی خواهد بود که باشین در حر کت باشد. سرعت نسبی 
باشین و دونده‌ ها پرابر +۵ است. هراندازه سرعت نسبی زیاد شده 
باشدء بهمان اندازه نیز شمار‌ی دوندکانی که در واحد زمان از کنار 
ماشین بیگذرند بیشتر حواهد بود. 
بدینسان نسبت بسابد(ر مرکن۷) برای ناظر متحرک به بساید 
۷ برای ناظرثایت با نسبت سرعتها برابر است با : 
۷ 
وج و _ حر کت _ 
9 ۷ 
و از آنجا ؛ 


ا + ۳ 


۳۷ 


بطوریکه از فرسول بر میآید» اگر باشین و ارکستر بهم نزدیک شوند 
پسامند ضذا افزایش مییابد. اگر سرعت ماشین ۷۰ کیلویتر در ساعت 
باشد بساید صدا + درصد اضافه حواهد شد. 

اگر ماشین از ارکستر دور شود» علامت سرعت با را باید تغییر 
داد. در این بورد حرکت نسیی» بسامد صدا تنزل خواهد یافت, 
بنابراین وقتی باشین از جلو ارکستر رد میشود» بسابد صدا بمیزان 
2-۲ ۲۱۰۱ درصد تغییر خواهد کرد, بساید ۱.۰ هرتز بثا, بساد 
۰ یا ٩6‏ هرتز شنینه خواهد شد و این تغییر بسایدی برابر نیم 
پرده است که حتی شنونده ای که از لحاظ بوسیقی زیاد وزریده نباشد 
نیز آنرا حس حواهد گر م س بح با باشد» یعنی شنونده از منیع 
صدا باسرعتی برابر سرعت صوت دور بیشود و در اینصورت حرکت؟ 
مساوی صفر است و صدا املا شنیده نخواهد شد. اگر سرعت دورشدن 
از سرعت صوت بیشتر باشد» صدا شنیده خواهد شد و بساید صدا با 
افزایش سرعت دورشدن افزایش خواهد یافت. درفرسول علامت بنفی 
پدید بیاآید» وی این علات اثیر مستقیم ندارد» چون بسامد قدر 
مثبت است. ولی با پیدایش علامت منفی» خود پدیده بنحوی خصلت 
بعکوس کسب بیکند. موقعی که شنونده با سرعتی بیشتر از سرعت 
صدا دور بیشود» یعنی هميشه در پیشروی از صدا پیشی میگیرد» 
اول ار آن صدائی که مثلا یک انیه قبل براه افتاده بود» بعد از آنکه 
دو انیه قبل براه افتاده بودء و بعد ورن شنونده‌ی متحرک یه 
صداهائی که سه» چهار و الخ انیه قبل راهی فضا شده بودند میرسد. 
باين ترتیب کلیه‌ی صداها بترتیب بعکوس شنیده خواهند شد. 

بربيگرديم به فرمول کلی تغییر بساید. آیا میشود برای سورد 
ارکستر بتحرک نیز از همان فرمول استفاده کرد؟ البته میشود» 
وی بایستی از آن بطور صحیح استفاده شود. 

در فربولی که با برای ناظر متحرک بدست آوردیم» دویساید 
هست : بساید مدا در بحیط که طبیعتا با بسامد صدائی که شنونده‌ی 
ابت بیشنود یا از آلت بوسیقی ابت پخش میگردد بطابقن است؛» 
و پسامد صدا (حرکت۷) که با شماره‌ی نوسانها درانیه که از جسم 


۳۷۱ 


متحرک به هوا بنتقل بیشود يا اینکه از هوا به جسم متحرک 
میرسد برایر میباشد, 

بدینسان» اگر در بثال اول بسامدهائی که انتشار مییابند و 
شنیده میشوند بترتیب عبارتند از بسامد محیط ۷ وبساید در حرکت 
(حرکت۷)؛ در مثال دوم برعکس» بسامدی که شنیده میشود ۷ و بسایدی 


که انتشار مییابد (حرکت۷)) است , 
برای ناظر بتحرک ( + ۱) منبع ۷ زاظر ۷ 
۷ 
برای مئبع متحرک صدا م. ۰ ۳ ناظر۲ 


۳ 


در اینجا باید در نظر داشت که سرعت بثبت در حالت اول بهنکام 
نزد یک شدن و در حالت دوم بهنکم دور شدن منبع از ناظر اتفت, 
باسانی بیتوان دید که هر دو فرمول راه مشابهی برای تغییر 


حالت حرکت اظر بسوی منبع» بسامد بمیزان ۲۰ درصد افزایش بییابد» 
در صورتیکه در حالت حرکت منبع بسوی ناظر » بساید ۲۰ درصد 
زیاد خواهد شد. 

تا نا ماوق ایتک کی و قرش یی که کت 
و شنونده در روی خطی منطبق بر جهت پخش صدا حرکت بیکنند, 
اگر شنونده بجای حرکت بسوی ارکستر در حال نواختن از کنار 
آن بگذرد حه تغییری حاصل خواهد شد؟ واضحست که در اینجا 
فتط مولفه‌ی سرعت باشین در طول خط پخش صدا حائز اهمیت است. 
حرکت ناظر در طول جبهه‌ی موح صوتی» یعنی درجهت عمود به 
سمت پخش مدا نقشی ایفا نمیکند. 

همین ملاحظات به حرکت ارکستر نیز مربوط بیباشند. در این 
حالت» ضمن بکار بردن فربولها باید در نظر داشت که عامل سرعت 
حرکت که در فربول هست باید در لحفظه‌ی پخش موج صوتی 
گرفته شود» نه در لحظه‌ی شنیدن آن, 

اگر هم اظر و هم منبع صدا نسبت به هوا در حرکت با شند» 


۳۷/۲ 


در اینصورت فریولها متسد میشوند . ساند صدائی ۳۹9 شنیده میشود 


که در آن بر سرعت ناظر و 0 سرعت منبم صدا سیباشد. 
دو پلر بینایند. 


انرژی صدا 


کنیه اجزا" هوا که جسم صدا دهنده یا منبع صدا را احاطه میکنند» 
در حالت نوسان قرار دارند. بطوریکه در فصل پنجم توضیح دادیم 
هر نقطه بادی که بموجب قانون سینوس نوسان میکند دارای انرژی 
کابل معین وابتی است. 

وقتی که نقطه‌ی در حال نوسان از وضم تعادل میگذرد» سرعت 
حد | کثر را دارا میباشد. جون در این لحظه تغییر مکان نقطه مساوی 
صفر است» بنابراین تمام انرژی بصورت انرژی سینتیک در ماید . 

حدا که 7۳ 
سین 
بنابراین» بطوریکه در صفحه ۱۲٩‏ شرح داده شده انرژی کامل 
با درجه دوم مقدار حد اکثر سرعت نوسان متناسب است. 

اين قانون در مورد اجزا" هوا که درون موج صوتی نوسان میکنند 
نیز صادق است. وی یک جز" هوا چیز نا معینی است و با ینجهت 
انرژی صدا را با واحد حجم بربوط مبکنیل, این مقدار ر بیتوان حکالی 
انرژی صدا نامید. 

از آنجا که جرم واحد حجم عبارنست از جکالی 0» پس جکالی انرژی 


۲ 
حدا کثر 2 
۲ 


3 


۳۷۳ 


با در بالا از کمیت مهم فیزیی دیگری صحبت کردم که برطبق 
قانون سیئوس با بسایدی همانند سرعت نوسان بیکند. این کمیت- 
فشار صونی یا فشار اضافی است. جون این کمیات متناسبند» پس 
بیتوان گفت که چکالی انرژی با مربم مقدار حداکثر فشار صوتی 

بتناسب است, 
با قبلا بقادیر حد اکثر نوسان صوتی را برای گفت‌وگو با صدای 
بلند آوردیم. حد ی سرعت پرابر بود پا ۲ سمتر در انیه. ۱ 
سانتیمتر مکعب هوا قریب ۰,۰۰۱ گرم وژن دارد. بنابراين چگالی 
انرژی مساویست با 
ارگ 


ارگ ۱ 
۰ دهد حسسس ۰ ۰ ۲۹ سس 
 ۱‏ م ۱(۲ ۶و( كثِ_ِ 


زوو۵ 
فرض کنیم بنبع صدا نوسان میکند و انرژی صوتی به هوای اطراف 
پخش بینماید. انرژی از جسم صدا دهنده يا منبع صدا گوئی «حا ری- 
بيشود,. از هر سطح کوچک عمود بر خط پخش صدا در هرانیه 
بقدار بعینی انرژی جریان مییابد» این مقدار را جریان انرژی گذشته 
از سطح بینامند. اگر سطحی بساحت ب سانتیمتر مربم در نظر 
گرفته شده باشد» مقدار انرژی جریان یافته از آن را شدت موح صوتی نامند. 
باسانی بشاهده بیشود 3 شدت صدا 7 برابر است با حاصلضرب 
چکالی انرژی ه در سرعت صوت ». حالا استوانه‌ای را در نظر بگیرد 
که ارتناع آن ۱ سانتیمتر و سطح تاعده‌ی آن ! سانتیمتر مربع بوده 
و بموازات جهت پخش صدا قرار گرفته باشد. انرژی ها محتوی درون 
این استوانه در بدت زان تماما از آن خارج ميشود. باین ترتیب» 
سا 
از واحد سطح در واحد زبان مقدار انرژی برابر .۱ یعنی ۵6 خواهد 
گذشت. در واقع بثل اینکه خود انرژی با بای درا خر کت فیکند, 
هنکام گفت و شنود بصدای بلند» شدت صدا نزدیک مصاحیین 
ور گ۱ ۲ ۱۰۳۰۲۲۲ ۲ 


(در اینجا ما از رقمی که در بالا بدست آبده است استفاده میکنیم). 


۳۷ 


تضعیف صدا با دوری مسافت 


تل تفت .۸3 موح صوتی از منبع صدا به همه‌ی اطراف پخش میشود. 

بیائید در تصوران گرد منبع صدا دو کره با شعاعهای مختلف 
یگذ رانیم. البته انرژی صدا که از کره‌ی اولی میگذرد» از سطح کروی 
دوم هم خواهد گذشت. اگر شدت صدا را باحرف 7 نشان دهیم انرژی 
بوجی که از کره بیگذرد خواهد بود ۰ 7-17۲ حون 42۲۳۲ مساحت 
سطح کره بشعاع م است. اگر انرژی ضعن راه از کره‌ی اول به 
کره‌ی دوم تلف نشود» 


] < 1۳۱ << 

حوا هدبود . 

این بدانمعناست که شدتهای ۱ و ,1 موح در فاصله ,7 و بم از 
بنبع صداء به نسبت بعکوس بجذور فواصل با هم متناسبند. از آنجا که 
شدت صدا پا حکالی انرژی نسبت مستقیم دارد. پس شدت نیز مثل 
حکالی انرژی با مجذور دابنه‌ی توسان بتناسب است. از اینجا جنین 
بر بیآید که دامنه‌های موج در فواصل ,7 و ,7 از مثبع صدا» بنسبت 
عکس فواصل باهم بتناسب بيباشند. شدت صدا پسبت عکس مجذور 
فاصله از منبع کم میشود و دامنه‌ی نوسان با توان یکم فاصله سبت 
معکوس دارد. در واقع صدا کمی زود تنر ضعیف میشود چون بخشی 
از انرژی ضمن راه از بین میرود. این بدانحمت است که در حین نوسان ذرات 
محیط بخشی از انرژی صرف از بین بردن اصطکاک گرانرو میشود. ولی 
این ضایعات نسبتا کوحکند وعلت اصللی اينکه صدا از فاصله‌ی دور 
بدتر شنیده بیشود در قانون مجذورهای معکوس است. 


بللد و یواش 


اعضای حواس انسان از بسیاری جهات کاملتر از بهترین آلات 
و وسایل فنی بیباشند. در مورد عضو شنوائی نیز چنین است. ما 
میتوانیم امواج با شدت از 566 <۳۲/ارگ ۱۰۹ تا ۰۶ همین 
واحدهای شدت ‏ را بصورت صدا احساس کنیم» یعنی قوی ترین صدا 
ده تریلیون بار از ضعیفترین صدا بتفاوتست. 


۳۷۰ 


ببينيم یواشترین صدائی که انسان میتواند بشنود جیست؟ صدائی 
که بزحمت شنیده میشود در پرده‌ی طبله‌ی گوش فشاری برابر 00۲/دین 
۲۱۰۶ بوجود میآورد که تقریبا ۲ ده ميليونيم گرم است. بهترین 
میکرو ترازو دارای چنین حساسیتی بثل گوش انسان نیست. 

اگر انرژی صدا بیشتر از ع۵۲<5۵/ارگ ۱۰۶ باشد» انسان صدا 
را نمیشنود» وی احساس دردی میکند» جون در این حالت فمّار روی 
پرده‌ی گوش به ۵/6۲۱۲ ۰,۲ فتریاد اف کوش فقط بوح فشارها» یعنی 
ضربات متوالی و سریم تراکم‌ها و رقیق شدنها را با احساس درد 
یگیرد. اگر فشار دائمی هوا بهمین مقدار ع ۰,۲ افزایش یابد» 
گوش ستوجه نمیشود». مثلا وقتی ما ازطبته‌ی دوم عمارتی به کوچه 
بيأئیم فثار معمولی هوا که برابر ۱1۵1/0۳0۲ است» بیشتر از آع ۲,ه 
زیاد میشود. 

انرژی موح صدای قوی بمیزان معتنابهی بیشتر از انرژی موجی 
است که حامل صدای خفیف بثلا پچ‌وپج و خش و خش میباشد, 
باینتجهت ارزشیابی بلندی صدا از روی مقدار انرژی عملا جندان مناسب 
پیست. تصور کنید کاربند متصدی تجسس وسایل مبارژه با سرو صدا 
و همهمه‌ی خیابان بیخواهد در جلسه‌ی شورای شهر گزارشی بدهد 
در باره اينکه اگر خط تراموای با اتوبوس یا اتوبوس برقی عوض شود» 
اگر بوق زدن رانندکان در خیابان قدغن شود و نظایر اینهاء چقدر 
از سرو صدای حیابان کاسته خواهد شد, برای اینکه مقایسه حشمگیر 
باشد معمولا به پلا کارد توسل بیجویند و همانطور که معمول تهیه‌ی 
هرگونه نموداریست» روی پلا کارد ستوئهائی میکشند که بلندی آنها 
نمایشگر درجه‌ی سرو صداست. ولی اگر بلندی صدا با بقدار انرژی 
تعیین شود اشکال شیر قابل رفعی پیش میاید» چون اختلاف بین 
خاموشی و همهمه بقدری زیاد است که نمایش آن در یک نمودار 
با بقیاس واحد دشوارتر از اینست که مثلا ما بخواهيم فیل ومگسی را 
به اندازوهای طبیعیشان روی یک پلا کارد تصویر کنيم. 

در اینگونه موارد در فیزیک به بقیاس لکاریتمی متوسل ميشوند. 

اگر عددی با مضارب ۱۰ و ۱۰۰ و ۱۰۰ و الخ بار افزایش 
یابد» لکاریتم آن بمیزان , و ۲ و ۳ و الخ اضافه ميشود. بنابر این با 
استفاده از لکاریتم‌های بقادیر انرژی موجح صوتی بجای خود انرژی» 


۳۷/۹ 


میتوان صدای شدید موتور هواپیما و وزوز پشه‌ای را روی یک 
پلا کا رد نمایش داد , 

درجه بندی بلندی صدا باین طریق انجام میشود که نقعه‌ای را 
بطور شرطی بعنوان درجه‌ی صفر بلندی صدا برایر 5۵6 < 0۲/ارگ ۱۰-٩‏ 
انتخاب میکنند. انسان حتی با دارا بودن عالیترین قوه‌ی شنوائی قادر 
به شنیدن صدا هائی با چنین نیرو نیست. بعد تعیین میکنند که انرژی 
صدای بنظور با ] چند بار بیشتر از این درجه‌ی ابتداثی ,ع است» 
بعبارت دیگر نسبت ,2/8 را پیدا میکنند. 

لکاریتم بپایه‌ی ۰ این نسیت بعنوان مقیاس بلندی صدا پذیرفته 
شده است. واحد بلندی صدا بل نام دارد. ول بعمولا از اجزا" اعشاری 
آن که دسیبل (0) نابیده بیشود استفاده میکنند. بلندی صدا به 


اندازهی دسییل را میتوان از روی جدول زیر قضاوت نمود. در 
جدول بقادیر بلندی صداهای مختلف در فاصله چند متری از منبع 
صدا به دسیبل ان داده شده است ۰ 


حش و خش را و و اس اه سل 
خیابان ساکت‌وآرام ۵ خی خی 3۳8 92 
اتوبیل در حرکت ۳ ۵ 
گنت وگو بصدای‌بلند . . 
خیابال شلوغ وپرهیاهو , . . ٩۰‏ ه 
هواپیما هه ی اه ۰۲۳ ۰ 0 

جدول لکاریتمی بالا تصوری از دسییل را بما بیدهد. مثلا افزایش 
یروی صدا بانداه‌ی یک دسیبل بطایق است با ٩‏ ۱,۲عصد ۱۰۳۱ بار 
یعنی ۲۱ در صد اعتلای شدت صدا. دو بار افزایش شدت صدا با 
تغییر بلندی صدا با ندازمی ۳ دسیبل بطابق است» پنج بار افزایش 
شدت با ۷ دسیبل و ده بار با ۰ دسیبل مطابقت دارد. 

اگر فاصله از منبع صدا دو برابر شود» شدت صدا چهار بار و 
ثیروی صدا بانداژ‌وی + دسییل کاهش بیيابد, فرض کتيم که شا 37 
فاصله‌ی یکمتری سیم آلت موسیقی در حال نوازش قرار داشتیم و 


۳۷ ۷۷ 
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درجه شدت به دسبل 


بعد به فاصله‌ی ۱۰ بتری آن رفتیم. در این حالت شدت بوجی که 
به ما بیرسد ۱.۰۰ بار و یروی صدا با ندازه‌ی ۲۰ دسیبل کاهش 
خواهد یافت. 

ما قبلا از بحدود بودن حدود بساید های قابل شنیدن صحصت 
کردیم. حالا که اطلاعاتمان با آگاهی از درجه حساسیت گوش 
نسیت به صداهای خفیف و بلند تکمیل گشته است میتوان نمو دار 
قابلیت شنوائی را برای انسان عادی ترسیم کرد (شکل 6۲۱. روی سحور 
افقی نمودار بساید صدا و روی محور قائم انرژی صدا برده شده‌اند. 
در تصویر برر قابلیت شنوائی و مرز احساس درد نشان داده شده 
است. منطقه‌ی شنوائی درون بنطقه‌ی قابلیت شنوائی قرار دارد. 


صداهای ناشنیدنی 


پساید صدای ...۲۰ هرتز حدیست که در بالای آن؛ 
گوش انسان نوسا نهای سکانیک محیط را نمیشنود. بطرق مختلف 
میتوان - نوسانهای با بسابد حیلی بالاتر ایحاد کرد که آنهارا انسان 
نخواهد شنید» وی دستگاهها میتوانند ثبت نند. ضمنا تنها دستکاها 
نیستند که این نوسانها را ثبت بیکنند. بسیاری از حیوانات از حمله 


۳ ۷ ۸ 


حفاش » زنءورعسل» نهنگ و دلفین يا حخوک دریانی قاد رند نوسانهای 
یکی با پساید تا ۱۰۰۰۰۰ هرتز را بشنوند. 

اکئون بیتوان وسانهای با بسابد تا یک بیلیارد هرتز را گرفت, 
این نوسانات هرچند قابل شنیدن نیستند» وی برای آنکه خویشاوندی 
آنهابا صدا شان داده شود؛ باورا" صوت نا بیده بیشوند. 

نوسانهای باورا" صوت با بسابدهای خیلی زیاد را بوسپله‌ی صفاحات 
کوارتزی بدست بپاآورند. این صفحات را از موئو کریستالهای کوارتز 
بیبرند. آنها دارای این خاصیت جالبند که اگر بد آنها نیروی برق 
داده شود انقباض يا انبساط مییابند. ولی اگر به صفحه‌ی کوازتزی 
نیروی برق بتغیر داده شود, صفحه بتوالیا منقبض و منبسط بیشود» 
یعنی شروع به نوسان بیکند. 

باین ترتیب بیتوان جریانهای نیرومند باورا" صوت با شذت چند 
هزار ژول در ۱ سانتیمتر مربم در انیه بوجود آورد. جالبست اگر 
اين رقم را با شدت صدای قابل شنیدن بقایسه کنیم شدت صدای 
تیراندازی توپ از نقطه بلا فاصله نزدیک آن از ۰۰.,. ژول در 
۱ سانتیمتر مربع در انیه تحاوز نمیکند, 

انرژی باورا" صوت بقدری عظیم است که آنرا میشود احساس 
کردم اکن با فنتایرا دی مایسی: قرف .برفت. که توساتهای: ساوزا 
صوت انجام بیدهد» احساس درد شدید خواهید کرد. 

ماورا" صوت قادر است تبدیلهای جالبی از باده بوجود آورد و 
بهمین جهت در بسیاری رشته‌های گوناگون سوارد استعمال گسترده‌ای 
دارد. یی از این تبدیلها خرد کردن ساده است. اگر قطعه‌ی کوحی 
از سرب یا مس را در بایعی بگذاريم و آنرا در معرض تاثیر باورا" 
صوت قرار دهیم» فلز خرد میشود و تعلیقی (یا با صطلاح سوسپسیون) 
بسیار ظریفی را تشکیل بیدهد. خرد شدن در مواردی صورت میگیرد 
که" ابعاد اجزا" بزرگتر از طول موح باشد. 

اکن اجزا باده کوک با فتظه تایر .باور* ضوت:سعکوس اننت: 
اگر در اطاق پر از دود با باورا" صوت عمل کنیم» بزودی اطاق 
بکلی از دود تمیز خواهد شد. حون ذرات دود زیر تاثیر باورا" صوت 
بهم میجند (اين بدیده‌را انعقاد یا بهم بستکی نایند) و دهها و صد ها 
بار سنگینتر شده به کف اطاق فرود سیایند. 


تاثیر ماورا" صوت روی عناصر بیولوژیی بویژه جالیست. بسیاری 
از یاخته‌ها بویژه یاخته‌های نخی شکل زیر تا ثیر ماورا" صوت از بین 
بیروند. با کتریها نیز از بين میروند و یا دربعرض تغییرات جدی قرار 
بیگرنتي نا باوزا" سوت .وان شیر را آسریلم کرد. 

یک ورد اسعسمال جالب ناور" ضوتاآدر بالق قرکها و :دیگر 
نقایص در اشیا" ریخته‌ی فلزی باضخایت زیاد (نا ده‌یتر) است. 
اگر ترک خوردی یا جای خالی در راه شعاع شاورا موه فران.. کید 
اشعه از آن نمیگذرند -و در جهت معکوس متعکس بیشوند. اشعه‌ی 
انعکس یافته را بوسیله‌ی دستگاهی سیگیر ند و از روی سان رقت و 
بازگشت اشعه بعین بیکنند که تقیصه‌ی درون فلز در چه ععقی 
قرار دارد. 

خفاشها بطرز جالبی از ماورا" صوت استفاده میکنند. برای اینکه 
خفاش بتواند در تاریی مطلق وحود داشته باشد» طبیعت آثرا از دستکه 
جانمای صوتی فوق العاده مکمل بهره مند ساخته است. این دستکاه 
با بسامدهای باورا" صونی کار بیکند. حفاش در حال پرواز علامات 
بات مها وه ی ترا که ترا کوش اسان 
قابل شنیدن نیست میفرستد. هر علامت تقریبا ۱۰ تا ۱۰ هزارم ثانیه 
طول بیکشد. علامت ماورا" صوتی که خفاش در انتداد معینی نسبت 
به بدنش بیفرستد» به مانع بر بیخورد و منعکس بیشود و باز میگردد. 
اعضا" شنوائی خفاش هم بطور غیرعادی تکابل يافته است. حفاش 
قادر است علابت انعکلس یافته را حتی اگر از علایت ارسال اولیه 
دو هزار بار ضعیفتر هم باشدء بشنود. علاوه براین» حفاش بیتواند 
علابت انعکاس یافته‌ی خود را دربیان هیاهوی اطراف» ولو این هیاهو 
هزار بار از انعکاس علامت ارسالی او قویتر هم باشد» تشخیص بدهد. 
حیوان از روی مدت زبان رفت و بازگشت علامت ارسالی معین میکند 
(البته بطور غریزی) که مانع در حه فاصله‌ای قرار دارد. 


حکونه صدا بنجرف بیشود 


شما توی اطاقی در طبقه‌ی دوم عمارتی نشسته اید و صحبت بیکنید. 
پدجره‌ی اطاق باز است و پشت پنحره توی حیاط کسی ایستاده است. 


۳۸۰ 


آپا او صدای شمارا میشنود؟ آری» اگر شما نسبتا بلند صحبت کنید» 
او خواهد شنید. وی بهر حال خیلی بدتر از آن حالتی بیشنود که 
از نردبانی بالا رود و درست مقابل پنجره قرار گیرد. امواج صدا 
که از پنجره خارح میشوند» گوئی بهر طرف پخش بیکردند. وی نه 
بطور یکسان. چون امواج صدا بهتر از همه بجلو بخط مستقیم انتشار 
بییابند. و ضمنا تا اندازه‌ای هم به اطراف منحرف میشوند. آیا در 
بورد همه‌ی امواج صوتی همیتطور است؟ از قرار معلوم اینطور 
در اینجا نسبت بين طول موج و اندازوی شکافی که موح از آن 
خارج میشود نقش اصلی بازی میکند. اگر نسبت طول موج به اندازمی 
شکف زیاد باشد» امواج ضمن خروح از شکف بهر سو پرا کنده میشوند 
بقسمی که گوئی خود آن شکف سنبع صدا است. برعکس» اگر طول 
بوح خیلی کوچکتر از ابعاد شکف باشد» صدا بصورت اشعه انتشار 
بییابد و در جائی که خط مستقیم واصل از منبع صدا به شخص ناظر 
به مانع (در تال با به دیوار) بر خورد کند» در آن سوی مانع 
وسایه, ای ایحاد بیگردد و صدا تقریبا شنیده نميشود. 

در مثال سا بسامد متوسط صدای انسان ۱۰۰۰ هرتز» با طول موح 
۰ سانتیمتر مطابق است. باینجهت اینگونه امواج از شکف پنجره‌ی 
یک متری بیشتر بجلو پخش میگردند» ولی به اطراف هم بطور محسوسی 
منحرف میشوند. 

تجسم انحراف اواج صوتی پس از عبور از موانع بصورت تصویر 
دشوار است. 

خیلی سهلتر و ساده‌تر است اگر نشان دهیم که در وضع مشابه» 
امواج سطحی آب چکونه انتشار میيایند. در بارم‌ی این اواج ما کمی 
بهد صحیت خواهيم "کرد. آنها تا اندازه‌ای خواص ویژه دارند. ولی 
فواعد انحراف ابواج در برخورد به موانع چه برای امواج آب و چه 
در مورد ابواج هوائی صدا یکسانند. 

اشکال ۱۲۲ و ۱۲۲ عبور امواج آب با طولهای مختلف را از شکافی نشان 
میدهد. در شکل ۱۲۲ طول موح خیلی بیشتر از انداز‌ی شکاف است. 
در اين حالت موج منطقه‌ی پشت مانع را تقریبا بطور کامل در بر 
میگیرد. در شکل ۱۲۳ طول بوح خیلی کم است. در این حالت 


۱۳۸۰۱ 


شعل ۱۲۳ شکل ۱۲۲ 


پخش موج بصورت اشعه صورت بیگیرد. در بنطقه‌ی سایه‌ی هندسی 
پشت بانم سوج تقریبا نیست. 

باین ترتیب بعلوم بیشود که وقتی طول امواجح صدا خیلی کمتر 
از اندازههای اشیائی است که سر راه اسواج قرار میگبرند» صدا 
چنان پخش بیشود که گوثی نوسان هوا نیست» بلکه جریان ذرات 
متحرک در هواست. فرق آن با ذرات عادی بطور عمده در اینست 
که ذرات عادی بیتوانند با سرعتهای دلجواه حرکت کنند» ولی صدا 
همیشه با سرعت وا حدی پخش میشود. 

طبیعت موجی صدا از اینجا معلوم بیشود که صدا همواره بدرجه‌ی 
معینی از صورت انتشار مستقیم‌الخط منحرف بیشود. بطوریکه گنته 
شد هرحه طول موج کمتر باشد» این انحراف کمتر است» ولی انحراف 
همیشه وجود دارد واصولا ممکنست آنرا اندازه گرفت. این انحراف 
را پراش (دیفرا کسیون) صدا نامند. اگر ما بوجی بودن صدا را مستقیما 
(از طریق در یافت صدا) نميدانستيم همین وجود پراش خود دلیل 
مقتعی بود براینکه صدا حرکت موجی است. با مطالعه‌ی پراش میتوان 
طول امواج صدا را انداژه گرفت؛ البته بازهم اگر ما طول موج را از روی 
پساید نوسانهای منیع صدا ندائسته پاشیم. 


۳۸ نف 


انعکّس صدا 


در اين ببحث ما فرض خواهيم کرد که طول موج صدا خیلی کم 
است و بنابر اين صدا بصورت اشعه پخش میشود. حالا ببینیم وقتی 
این شعاع صوتی از هوا بر -طح سختی بیتابد جه ميشود. وامحست 
که در این حالت صدا انعکس بیيابد. وی بکحا و جطور؟ 

قیاس پخش صدا باحرکت ذرات مادی نشان بیدهد که این انعکاس 
باید همانطور که توپی به دیوار میخورد و باز میکردد صورت گیرد 
پا این تفاوت که سرعت توپ در برخورد بدیوار بءلت وجود جریانهای 
مایش کم بیشود» در صورتیکه سرعت پخش صدا که فقط با خواص- 
بحیط هوا بستی دارد» تغییر نیکند. در برخورد موح صوتی به دیوار» 
تاثیر سایش نه بصورت تغییر سرعت صداء بلکه باین صورت تظاهر 
میکند که بخشی از انرژی امواج صوتی به گربا سبدل ميشود. 

از آنجا که انیس صدا با ضربت کشسانی تفاوتی در اصول ندارد» 
قانون انعککس صدا را میتوان باین صورت فرسوله کرد : زاویه‌ی تابش 
شعاع صونی» یعنی راویه‌ی حاصل بین شعاع و حط قانم (یعنی عمود) 
بر قطعه‌ای از سطح که شعاع بر آن بیتابد» برابر است با زاویه‌ی 
انعکاس. ضمنا شعاع منعکس در سطحی قرار دارد که از شعاع تابش 
ر‌ حخط قائم بر میگذرد. این سطح ر سطح تابش شعاع نامند, 

بنابراین اگر ما بخواهيم بدانيم که شعاع چگونه انعکلس ییا 
باید از نقطه‌ی ناش شعاع خطی بر سطح تاش عمود کنيم» 
تابش را اندازه بگیریم تابش‌را بسازیم. بعد در همين سطح» 
در سوی دیگر خط عمود بر سطح تابش» زاویه‌ای برابر زاویه‌ی 
تابش‌بسازیم, خط مستقیم حاصل ۱ 
شعاع مدعکس خواهد بود. 


(شکل ‏ ۱۲. 2 
حالا به حل ساله‌ی جالبی 7 
میپر دازیم. 
بطوریکه بیدانیم» صدا از منبع 
به همه‌ی اطران و جوانب پخش شکل 4 ۱۲ 


۳۸۳ 


شکل ۲ ۱ 


میشود و به نقطه‌ی دور از منبع فقط قسمت کوچی از انرژی صوتی 
بیرسد, سطح انعکلس دهنده حگونه باید باشد که بتواند صدای منبع را 
دویاره در یک نقطه جمع کند؟ شکل سطح منعکس کننده باید طوری 
باشد که اشعه ای که از یک نقطه (سنبع صدا) تحت زوایای مختاف 
بر آن میتابند, مجددا بسوی یک نقطه منعکس شوند, این چه سطحی 
بیتواند باشد؟ 

ما اکنون ميدانيم که سطح بیضی چیست. در صفحه ۸ب در 
توصیف این منحنی جالب گفته شد که مجموع فواصل هر نقطه واقع 
بر محیط بیضی از دو کنون آن برای تمام نقاط بیضی یی است. 
تصور کید که بیضی در حول قطر درازش دوران کند. 

شکل حاصل از دوران را بیضوی (الیپسوئید) نامند که شبیه تخم 
برغ است. 

بیضی دارای این خامیت هندسی است (شکل ۰ که ار هر 
نقطه واقم بر محیط بیضی را به دو کنون آن وصل کنيم زاویه‌ای 
بدست بیاید که خط منصف آن عمود بر بیضی است (یعنی عمود بر 
خط بماس بر بیضی در آن نقطه است). بنابر اين اکر از یی از 
دو کانون بیضوی شعاع صوتی خارج شود این شعاع بعد از انعکاس در 
سطح آن به کنون دیگر خواهد رفت. این خاصیت بربوط به کلیدی 
شعا عها است و بنابر این تمام جریان صوتی که از یک کنون 
ام یه در ین کر خن و کر کن بگدد 

این خاصیت سطوح منحنی بیضوی را در ازینه‌ی قدیم نیز میدانستند, 


۹ ۳۸4 


در قرون وسطی» در دوران انکیزیسیون که نظارت بر افکار بردیان 
یی از جنبه های مهم فعالیت دولتی را تشکیل میداد از سطوح قوسی 
رای: اننتراق سمع استفاده بیکردند. و در نتیحه ؛ بثلا دو نفر در 
گوشه‌ی بیخانه ای آهسته با هم گفت و گو و تبادل افکار سیکردند» 
غافل از نینکه کشیشی که در گوشه‌ی دیکر بیخانه حرت میزند» 
هر کلمه‌ی آنها را درست مثل خود شان یشنود. 

ساختن سطوح بیضوی دشوار است. ولی قطعات کوچک سطح کروی 
از لحاظ شکل تفاوت کمی با قطعات بیضوی دارند. 

| گر شیثی صدا دهنده جلو حنین ر«آینه, ی کروی قرار داده شود» 
اشعه‌ی صوتی که از آن خارج بیگردند درییدان دیگر انعکس بجددا 
جمع میشوند» البته نه در یک نقطه» حنانکه در حالت بیضوی واقعی 
بود. بلکه در نطقه‌ی کوحی از فضا. 

میتوان حتی با یک بشقاب معمولی توگود چنین آزمایشی را انجام 
داد ۰ ساعتی را نزدیک این بشقاب بگذارید و استحان کنید که بثلاً 
در فاصله‌ی تقریبا یکمتری تیک تیک ساعت را عملاً نمیشنوید. 
ول بیتوانید نقطه ای را بیایید که در آن صدای تیک تیک ساعت را 
بهمان بلندی که اگر آنرا نزدیک گوشتان میگذا شتبد بشنوید. از 
این پدیده در ساختمان جایگاه سوفلور در تثاتر استفاده میشود. شکل 
جامکه و,طرز. استتران سونلور طوریست که صلا را بطرت معتهی ناش 

انعکس صدا از دیوارهای تالارها مساله ایست که بویژه برای سازندگان 
تثاترها و تالارهای کنسرت و احتماعات جالیست. این رشته‌ی فن 
ساختمان که با مساله‌ی شنوائی هر چه بهتر در نا لارهای مسدود 
سرو کار دارد» آ کو ستیک معماری نابیده میشود. 


امواج سعاحی 
زیر دریائیها از طوفانهای دریا مصونند. در شدیدترین طونانها 
در هقی چند متری زیر سطح دریا آرامش حکمفرماست. ایواج دریا 
یی از نمونه های حرکت موجی است که فقط سطح جسم را در بر 


میگیرد. 


۳۸۰ 


که ممکست چنین بنظر برسد که اواج دریا جریانهای آب در 
حرکتند. وی اینطور نیست. اگر به حرکت آزاد قایقی که سرنشینان 
آن پارو نمیز نند» بر روی امواج دریا دقت کنیم ۰ هر کت نوسانی 
اجزا" آب باسانی مشاهده بیشود. قایق روی اسواج ببالا و پائین» عمی 
بجلو و بعقب حرکت بیکند» و تقریبا از جایش حرکت نمیکند. 
هریک از احزا" آب حط میری نزدیک به دایره ترسیم میکند. 
۳ دوایر در جهت پخش امواج» یعنی در عرض جبهه‌ی وج قرار 
دارد, 

0 تلاطم دریا خیلی مختلف است ۰ ابواج کوک امواج عظیم » 
ابواچی که پشت سرهم بسرعت یا بندرت بلند ميشوند. اگر بخواهیم 
بزبان فیزیک صحیت کنیم» باید بگو ئيم که امواج با دامنه های 
مختلف و با طولهای مختلف میبا شند. 

بطوریکه گفته شد تلاطم دریا با افزایش ژرفا خیلی زود از بین 
میرود. اجزا" آب واقع در زیر سطح دریا هر چه بعمق آب پا ینتر 
رویم با بیدان کو چکتری نوسان بیکنند. در ژرفای برایر نصف 
طول موح داینه‌ی نوسان ۲۰ بار کم میشود و در ژرفای یک طول 
موج تقریبا هیچ حرکتی باقی نمیماند. 

تا کنون با از امواجی صحبت کردیم که سرعت‌پخش آنها فقط 
به خواص محیط بستیی داشت. امواج سطحی بگونه‌ی دیگرند : در اینجا 
نوسانهای با بسامد محتلف با سرعتهای متفاوتی پخش میشوند. سرعت پخش 
و دوره‌ی نوسان با این فرسول ساده بهم مربوطند ۰ سم که 
در آن عٍ شتاب نیروی ثقل است. وجود شتاب نیروی ثقل چ در این 
فرمول کابلا طبیعی است» جون مستوی بودن سطح آب همانا نتیجه‌ی 
تاثیر نیروی ثقل است. بموجب این فرمول در صورتیکه بسامد نوسان 
۱ هرتز باشد» ابواجح با سرعتی حدود 10/566 ه,۱ حرکت میکنند. 
اين فرمول برای امواج دریای باز صادق است, در نزدیی ساحل و 
بطور کلی در ژرفاهای کم این رابطه ساده بغرنج میگردد. 

حون 01 ,2 است» پس تّ ۳ یعنی هنکام تلاطم شدید در 
بخشی از دریاء ابتدا بلند ترین امواج که بیشترین سرعت پخش را دارا 


میباشند به نقاط دور دست میرسند, 


۳/۸۰۹ 


مق اتقال: دا تومظ با ماو ورهار از نایدا از 
سوی دیگر تفاوتی موجود است که جندان "کم اهمیت نیست. این 
تفاوت عارت از آنست که در اجسام جابد علاوه بر ابواج طولی 
بمکنست ابواج عرضی نیز بوجود آید. 

اصطلاح وج عرضی بخودی خود گویاست. موج عرضی دارای 
این خاصیت است که اجزا" شرکت کننده در جریان موجی نوسانهائی 
نه در جهت پخش موح» بلکه در جهت عرضی» یعنی عمود بر جهت‌پخش 
انجام بید هند, 

موج صوتی در گزها و بایعات سوج انقباضها و انبساطهای متوالی 
است که یکدیگر را عوض بیکنند. چنین موجی فقط بیتواند طولی باشد» 
چون نو-‌انهای عرضی احزا" نمیتوانند انگیزه‌ی تغییرات بحلی حجم باشند» 
یعنی نمیتوا نند سبب انقباض و انبساط گردند. موج عرضی در مایم و 
گز سمکن نیست» زیرا این محیطها در بقابل انقباض و انیساط 
مقاومت میورزنا.» وی دربقابل پیشرقت و تغییر کال مقاوست نمیکنند, 
خسم حاید نه فقط در بقابل تغییر حجم خود بلکه در برابر تغییر 
فک نیز بقاوست نشان میدهد و بهمین حهت در حامدات بموازات 
امواج طولی. ابواج عرضی نیز بیتوانند بوجود آیند. 

درحین انتشار موح عرضی» در بحیط جامد موج تغییر مکان بوجود بیأید - 
اجزا" جسم بصورت موح متناویا بجهات مختلف خط انتشار پیش میروند. 
در صور تیکه امواج طوی دربحیط جابد» بثل اواج درمایعات و 
کازهاء با انقباضها و انبساطها همراه بیبا شند. 

ابواج عرضی و طولی صدا را بطرز یکسانی خوب ننتقل میکنند» ون 
سرعت انتقال آنها یکسان نیست. امواج طولی هميشه سریعتر از امواج 
عرضی پخش میشوند. 

بد کر چند رقم میپردازيم. در فولاد سرعت امواج عرضی قریب ۲0/566 
۰ و ابواج طولی  -‏ 70/66 ۱۰۰۰ است. صدا در سرب رم 
کمترین سرعت‌پخش را دارد- 10/566 ۷۰۰ برای امواج عرضی و 
6 ۲۲۰۰ برای ابواج طوی. 

نسبت بین سرعت اسواج طوی و عرضی در لاستیک بویژه رقم بززق است. 


۳۸۷ 


لاستیک در مقابل تغییر شکل مقاوست ضعیفی ابراز میدارد» ولی حجم خود را 
خیلی بسختی تغییر میدهد. اسواج عرضی در لاستیک با سرعت ۲/566 ۳۰ 
پخش بیشوند که ده بار کمتر از سرعت صوت در هواست. 

غیر از این دو نوع بوج ابواج سطحی نیز در جسم جابد پخش 
ميشوند. ولی آنها به ابواج دریا بهیجوجه شبیه نیستند. در امواج دریا 
نیروی بازگشت دهنده‌ی اجزا" انحراف یافته نیروی ثقل است, امواج 
در سطح چسم جامد بومیله‌ی نیروهای کشسانی که اجزا" جسم جابد را 
بهم مربوط میسازند نگهداشته بيشوند. بنابراین طبیعتا سرعت امواح 
سطحی با خواص کشسانی مربوط میباشد. سرعت اىواج سطحی تقریبا 
۰,٩‏ سرعت پخش امواج عرضی است. مسیرهای اجزا" در حال نوسان» 
بثل بورد بایم» در سطح عرضی نسبت به جبهه موح قرار دارند» نقاط 
روی منحنی مسدودی شبیه بیضی حرکت بیکنند. با دور شدن تدریجی 
از سطح شکل بیضی تغییر مییا بد» میدان نوسان کمتر میشود و موج 
فرو مینشیند. 


طلایه‌های زلزله 


زبین صدا را خوب بنتقل بیکند. تقریبا در هر ربانی از سر - 
گذشتهای قرون و سطائی شما به صحنه‌ی تعقیب قهرمان داستان که 
سوار بر اسب بسرعت بیتازد بر خورد میکنید. ,سوار اسبش را متوقف 
ساخت» بسرعت از اسب پا ئین پرید» گوشش را بر زین نهاد و گنت : 
ومارا تعقیب بیکنند» باید عحله کردا» واقعا هم صدای بر خورد سم 
اسپ بزسین را بیتوان از فاصله‌ی بیش از یک کیلومتر شنید. زبین 
همانند هر جسم کشسانی نقش رسانای ابواج صدارا بازی بیکند. 

امواج صدا که از راه زسین پخش میشوند» اطلاعاتی از زلزله‌ها 
برای سا میآورند و مارا از جریا نهائی که در اعماق زین میگذرد آشنا 
میسازند. اسواج صوتی که بهنگام زلزله بوجود میایند» امواج زلزله‌ای 
(سیسمیک) نابیده بیشوند. وجود موح زلزله ای» دامنه‌ی آن» سرعت؛» 
طول» بسامد نوسان - همه‌ی این عوامل را بیتوان بوسیله‌ی د ستکاههای 
ویژ‌ی بسیار حساس که زلزله‌نکار (سیسموگراف) نام دارد معین کرد. 


۳۸۸ 


شکل ۱۲۷ 


سیسم وگرافها دستگاههای مرکبی هستند. ول فهم امل عمل آنها 
آسانست. قسمت اصلی میسموگراف وزنه‌ی سنگینی است که به فتری 
آویزان است. بهنکام تغییر مکان قائم زین نقطه‌ی آویزش فنر بقسمی 
که در شکل +۱۲ شان داده شده است تغییر مکان میدهد. وزنه‌ی 
آويخته به فتر در نتیجه‌ی اینرسی زیادی که دارد» ابتدا" سرجایش 
میماند. نوک مدادی به وزنه صسب شده است که روی کاغد پیجیده 
بدور استوانه‌ی پایه خط قائمی رسم بیکند. برای تر سیم موج زلزله‌ای 
با ید استوانه را حرخاند, 

زلزله تکار مشروحه بالا تغییر مکانهای قائم را ثبت میکند. زلزله 
نگرهائی هم هستند که تغیبر مکانهای افقی را ثبت مینما یند. اصل کار 
زلزله نکار افقی در شکل ۷ نشانل داده شده است . قسمت بهم و 
اساسی دستکاه را میله‌ی تقریبا قائم تشکیل میدهد. این بیله توسط 
یک وزن ی | کسانتریک به آونی مبدل بیشود که میتواند حول محور 
پائینترین وضع میایستد. هرتکانی در جهت افقی» محور آونگ را بحر کت 
در میآورد» در حالی که وزنه‌ی سنگین در اثر اینرسی ابتدا سرجای خود 
میماند. حرکت آونگ توسط داد خودکاری ثبت میگردد. 


۳۸۹ 


اگر یک زلزله نکار قائم و دو زلزله نکار افقی را که در سطوح 
متقابا عمود برهم نوسان میکنند در نقطه‌ای مستقر کنیم» بقدار و 
جهت هرگونه لرزه و جابجا شدنی را میتوان ثبت نمود. معمولا با شنیدن 
کلمه‌ی «زلزله, در اشخاص تصور حرایی و ویرانی حانه‌ها» فروریختن 
درختها, بازشدن شکافها در زین و تلف شدن ردان بوجود بیاید. 
اینگونه زلزله های بزرگ و ویرانگر بندرت رخ میدهند. ولی پژو- 
هشگران زلزله شناس اصطلاح ,زلزلهه را به کلیه‌ی رخداد های زیر 
زبیتی که قادر است نوک بداد زلزله نکار» ثبات نوسانهای پوسته‌ی 
زمین را بحرکت در آورد» اطلاق میکنند. این زلزله‌هارا غیر از زلزله 
نار هیچکس حتی احساس نمیکند. از این ژلزله‌ها در کری زین 
هر سال حدود صد هزار روی میدهد. معلوم بیشود که در «قلمرو 
زیر زسینی » زندی کا ملگ فعالی حکمرواست ! 

موح زلزله از کانون زلزله به همه‌ی جهات پخش میشود و بوسیده‌ی 
بسیاری دستگاههای زلزله نکار مستقر در شهرها و کشورهای مختلف 
ثبت میگردد. از هر لرژه‌ی زیرزبینی سه بار اطلاع خواهد رسید. 
جون سه نوع موج که در بالا به آن اشاره شد» از مبدا" زلزله راهی سقر 
ميشوند. اولین بار موح طوی و بعد» موح عرضی به ناظر میرسد» و سر 
انجام موج سطحی خواهد رسید. 

ضمنا امواج سطحی برای زلزله شناس از همه مهمتراند. چون (بعلت 
سهولت فهم) آنها از همه شدیدتراند. 

درصفحه‌ی ۳۷۰ گفتیم که شدت موح صدا به سبت مجذور ناصله 
از منبم صدا خعیف میشود. ول این به امواج سطحی مربوط ئیست. 
بيائیم در حول منبع صدا بجای دو کره دو دایره بسازیم. انرژزی موجی 
که از دایره میگذرد با ۲ <7 متناسب میباشد که در آن ۲ شدت 
موح است. بنابراین» در صورت نقدان ضایعات انرژی» شدت یوج سطحی 
بصورت کاهش مییابد» نه پُ . از ایثرو وقتی این امواج 
به ناظر میرسند» خیلی کمتر از اواج طولی و عرضی مکانی ضعیف 
شده‌اند. 

پژوهش اىواج زلزله‌ای نه فقط برای تعبین مرکز زلزله مفید است» 
بلکه به تعیین ساختار کره‌ی‌زمین نیز کبک میکند. علاماتی که از 


۳۹۰ 


اعماق کره‌ی‌زبین بیرسند بما ابکن بیدهند که دربار‌ی ترکیب 
ساختاری کره‌ی‌زسین قضاوت کنیم. چون سرعت امواج زلزله‌ای در 
ژرفا های بختلف متفاوتست. در نزدیی سطح زبین امواج طولی سرعتی 
ردیف ‏ 1:5۵ ره دارند و اواج عرضی - ۷۳/566 ۳,۳. 
ضمنا در مرکز زمین سرعت پخش امواج زلزله‌ای به ۱۱ تا ۱۲ کیلو متر 
در انیه میرسد, 

پژوهشگران با دانستن اینکه حه ویژذگیهای ساختار زمین میتوانند 
در سرعت پخش واج موثر باشند» در بای ترکیب و ماختار 
هسته‌ی زین نتيجه گیری میکنند. مثلاً معلوم شده است که امواجعرضی 
به عمق هسته‌ی زمین نفوذ نمی کنند و از اینجا چنین نتیجه میگیرند 
که هسته‌ی‌زمین مایم است چون امواج عرضی ازسایعات عبور نمی کنند. 


موح ضربتی 


در تجربه‌ی زندی از واژ‌ی سوج» تصور یک جریان دوره‌ای» 
متناوب در انسان بوجود میاآید که نمونه‌ی خیلی واضح و چشمگیر 
آن تلاطم دریاست. تاب خوردن روی «اسواج» سرگرسی مفرح شناگران 
است. 

در فیزیک واژمی سوج» بمقهوم خیلی گسترده تری بکار برده 
میشود و بثل حتی در بوردی که افزایش یا کاهش فشار در 
نقطه ای با ضربتی آنی» با انفجار يا مکش هوا بوجود آمده باشد نیز 
از انتشار موج سخن میکویند. 

بوج هوا که در نتیجه‌ی انفجار بوجود میاید بصورت کاملاً ویژه‌ای 
بنظر بیرسد. (قبلاً گفته بودیم که از موج هوا میتوان عکسبرداری 
کرد بنابراین کلمه‌ی «بنظر بیرسد» را بیتوان در بورد موج نشار 
بکاربرد. ) 

در شکل ۱۲۸ نیمرخ آنی یک چنین بوج انفجاری تصویر شده 
است. منحنی» تقسیم فشار را در طول یی از جهات انتشار موج نشان 
بیدهد. تصویر نیمرخ بوج شامل یک اوجگیری تدریجی است که 
با افت شدید پایان مییابد. جهت حرکت موج در تصویر از حپ براست 


۳۱ 


شکل ۱۲۳۸ 


فاصله 


نشان داده شده است. لسمتهائی از هوا که در طرف راست جبهه قرار 
دارند» در احناه‌ی مفروض آرامند - موج به آنها خواهد رسید. 

ویژی اصلی موج انفجاری مورد بحث‌ما که آنرا بوج ضربتی نیز 
بینایند درجهش شدید و نم فشار در «جبههم است. نقاطی که در 
حالت آرام قرار دارند» بطور آنی در معرض فشار ماکزیموم قرار 
بیگیرند بطوریکه قسمتی از هوا که در این لحظه در فشار یک 
آتسفر قرار داشت» لعظه‌ای بعد یکدنعه فشار در این قسمت به 
باکزیموم میرسد. بعد» با پی؛روی آتی موج ضربتی» فشار در نقطه‌ی 
بورد تو جه ما بر طبق نیبرخ شیب بلایم سمت چپ هه بتدریج 
کم ميشود. 

در شکل ۱۲۸ تقسیم فشار در طول خطی از خطوط انتشار موح 
نشان داده شده‌است. موج در فضا انتشار مییابد» و جبهه عبارت از سطح 


مه 


اشفکه 

جبهه‌ی موج ضربتی فه اقط جهش فشارء بلکه هم‌چنین جهش‌جکالی 
و حرارت را یز در بر دارد. 

موح ضریتی علاوه بر تغییر فشار و حرارت» حرکت را نیز همراه 
بیآورد. و در موج صدا هوا در طول خط انتشار موج بحرکت در 
بیاید» ولی در آنجا این پدید ه کم بچشم میخورد. درسوج ضر بتی هوا 
چنان بشدت دفع بیشود که واژه‌ی «دفع» برای آن خیلی بلایم بنظر 
میر سد. موج ضربتی شدید ترین» پرتوان ترین باد - تند باد بوجود بیآورد. .. 
برای حرتکت در امواج پر "وان ضربتی ممکنست بطور کلی واژه‌ی مناسبی 
گیر نياید, 

جهش خواصی که با دربار‌ی آنها صحبت میکنیم» فوق العاده 
شدید و آنی است- گذار از آرامش کامل به سرعت ماکزیموم 


۳ ۴ 


حرکت در تطمدی راهی برابر با چند طول حکت آزاد ملکول کاز 
صورت بیگیرد. این مقدار زیر بیکروسکیی برای هوا حدود یک صدهزارم 
مانتیتر است. زان جهش با احزا" ده میلیاردم انیه (۱۰۳۱۰) 
انداژه گیری بيشود. یک‌چنین تغییر واقعا آنی در حالت فشار» حکالی» 
حرارت و سرعت‌حرکت» همانا نشانه‌ی موج ضربتی است. 

وابسته به نیروی انفجار» جهش فشار که موج ضربتی یا بعبارت دیگر 
پلندی حبهه را همراه خود میاآورد» بمکنست کبلا گوناگون باشد ۰ 
درلحظظه‌ی ورود موح‌ضربتی» فشار بیتواند از چند درصد تا دهها بار 
افزایش یابد., 

مقادیر جهشهای کلیه کمیتها در جبهه‌ی بوح‌نربتی با همد یگر 
بربوطند. با دانستن بقدار جهش فشار میتوان بقادیر جهشهای 
چکالی» حرارت و سرعت‌حرکت را محاسبه کرد. بلندی جبهه هم‌چنین 
مرعت انتشار موح‌ضربتی را نیز معین میکند. سرعت امواج ضربتی ضعیف با 
سرعت انتشار موج‌صوتی معمولی تفاوتی ندارد. با افزایش بلندی جبهه» 
سرعت انتشار موج ضریتی نیز افزایش مییابد. 

حالا از تاثیرات یک موج ضربتی مساده, که فشار هوا را فقط یکبارونيم 
افزايش میدهد ارقامی چند مياوريم. از قرار معلوم یک‌چنین افزایش 
فشار باعث بیشود که حکالی هوا بمیزان ۳۰ درصد و حرارت ۳۰۴ 
افزایش یا بد. سرعت جبهه‌ی چنین موج ضر بتی 1/566 4٩۰۰‏ است. 
باچلین جهش نسبتا کوچک فشار (بمیز ان هر برایر)» موح‌ضربتی 
هوا را باسرعت قریب 0/56 ۱۰۰ یعنی ۲۹۰ کیلوبتر در ساعت 
با حود حواهد برد. 

ول انفجارهائی هستند که امواج ضر بتی حاصله از آنها بطرز غیر 
ابل مقایسه ای پرتوان تر از نمونه‌ی ناسرده‌ی بالا میبا شند. اگر 
موح‌فریتی فشار را ۱۰ برابر کند» در جبهه‌ی بوج افزایش جهشی 
چهار بای حکالی و از دیاد درجه‌ی حرارت تا ۰.۴ مشاهده 
میگردد. سرعت باد در این حالت به ۷۲۰ متر درثانیه میرسد. سرعت‌پخش 
چلین موج ضربتی برابر | کیلوبتر در ثانیه است. 

امواح ضربتی حاصله از انفجارهای پرتوان نا دهها کیلومتر انتشار 
بیابند. تغییرات جهشی حاصله در اثر موح ضربتی همانند ضربتی دید بر 
موانعی که سر راه موجح قرار دارند وارد میآید. امواج ضربتی ضعیف 


۳۹۳ 


شیشه های پنجره‌ها را بیشکنند» دیوارها را خراب میکنند» درختهارا از 
ريشه میکنند. تاثیر ویرانگر خمپار‌اندازها بمیزان زیادی ناشی از عمل 
امواج ضربتی است, 

تا ثیر ویرانگر امواج ضربتی به بسیاری عوامل و بویژه به طول مدت 
کار کرد موح بستگی شدید دارد. برای اينکه بتوانيم تصوری از بستی 
تاثیر ویرانگر موج با شاخص اصلی آن» یعنی افزایش فشار هوا بدست 
دهیم بتذکر ميگرديم که موج ضربتی با حبهه‌ای به بلندی فقط ۲ 
در صد قادر است شیشه‌ها را بشکند و موجی که با افزایش دویاره‌ی 
فشار همراه است» دیوارهای قطور را خراب بیکند. 


حر کت با سرعت باوراصوت 


دربالا گفتيم که امواج ضرحی با سرعتهای ماورا" سرعت صوت افتشار 
مییابند. از قرار معلوم حرکت اجسام سخت در هوا با سرعت ماورا" 
صوت نیز باعث ایجاد امواج ضربتی میشود. از اینرو امواج ضربتی 
برای هواپیمائی معاصر دارای اهمیت زیادند. 

دیر زمانی است که پرواز با سرعتهای بیش از ۳۳۰ ستر در ثانید 
(یعنی ۱۲۰۰ کیلومتر در ساعت) در هواپیمائی عملی شده است. 
حرکت هواپیماها و مربیهای پران که فضای هوا را با سرعتهای فراتر 
از سدصوتی (مرز ۱۲۰۰ کیلومتر درساعت را حنین مینامند) میشکافند» 
با حرکاتی که در آنسوی سد صوتی قرار دارند تفاوت فاحش دارند. 
این تفاوت عبارت از آنستکه در مقابل حسمی که باسرعت بافوق صوت 
پرواز بیکند موج ضربتی بوجود بیاید. 

شمای موح ضربتی که توسط مرمی دارای نوک مدور بوجود بیاید 


شکل ۱۳۰ شکل ۱۲۹ 


۳۹4 


در شکل ۰۹ ششان داده شده‌است. جبهه‌ی بوج» سطح بنحتی است 
که از فاصله‌ی کمی جلو جسم بتحرک میگذرد. این جبهه بتدریج 
که از حط نجر کت دور میشود» از سرمی عقّب میماند و دورتر میرود. 

وی در بورد جسم پران نوک‌تیز که دارای شکل بعمویی مرمی 
(شکلی که با با آن آشتا هستیم) میباشد» مساله بگونه‌ی دیگر است. 
شکل ۱۳۰ نشان بیدهد که در این حالت» موج ضربتی درست 
بچسبیده به دیاغ, مربی است. وجبهه‌ی موج شکل مخروطی بخود 
گرفته است. 

از برسی که با سرعت مافوق صوت پرواز میکند» میشود عکسبرداری 
کرد. اختلاف شدید چکالیهای هوا در اطراف سربی جبهه‌ی موج 
ری را که توسط آن ایجاد شده است بطرزی واضح مجسم میکند. 
هرچه برمی سریعتر حرکت کند» بخروط حاصل تیزتر است. 

موج ضربتی منبع اصلی بقاویتی است که در بقابل حسم پران با 
سرعت بافوق صوت ابراز میشود. درحالیکه در بورد سرعتهای حر کت 
کمتر از سرعت صوت» بقاوت؛ بطوریکه گفته شده است» اساسا با 
ایجاد حرکت تلا طم بوجود بیاید. بنابراین» بناسبترین اشکال جسم 
برای حرکت» در آین دو حالت بتفاونند. آن شعلی که برای حرکات 
يا سرعتهای بافوق صوت بناسب است برای سرعتهای کمتر بناسب 
ئیست» و بر عکس. 

جسم وک تیز به تلاطم کمک میکند و بنابراین بقاوست در 
برابر حرکت با سرعتهای بافوق صوت را افزایش بیدهد. و برعکس » 
شکل نوک تیز بقاوست موج ضربتی را کم بیکند. 

جسم نوک پهن» تلاطم را کم بیکند و بنابر این بیشتر برای 
سرعتهای مادون سرعت صوت مناسب است. این شکل برای سرعتهای 
فراتر از سدصوتی چندان بناسب نیست» زیرا که در این حالت» 
موج ضربتی منبم اصلی مقاومت ميشود. باینجهت مرمیهای توب نو ک 
تیز ساخته میشوند» جون با سرعتهای بافوق صوت حر کت میکنند. 

بتاسفانه از بين بردن موج ضربتی و در نتيجه لغو منبع اصلی مقاوست 
در برابر جسمیکه هوا را یا سرعت بافوق صوت یشکفد ممکن نیست. 
وظیفه‌ی بهندسان هواپیما ساز و سازندکن مرمیها عبارتست از تضعیف 
بقاومتی که توسط موح ضربتی ایجاد میشود. 


۳۹۰ 


در بورد مربیها و بدنه‌ی هواپیما کاهش بقاوست با نوک تبز 
کردن شکل بدست بیاید. پس بالهای هواپیما چطور ؟ برای آنها جد 
فکری میتوان کرد؟ در دسال اخیر هواپیماهای بافوق صوت اشکال 
تازه‌ای بخود گرفته‌اند. بالها به بدنه نزدیک گشته و هواپیما سهمی 
هه شنه انش ان ای متتظوردتا ربا بقاوفت. اموات رز 
صورت گرفته اند (شکل ۱۳۱). 

در اینجا مایجای اینکه به بررسی حرکت هواپیمائی که هوارا 
بیشکافد و پیش میرود بپردازيم» جریان هوا را که بشدت به هواپیما 
بیخورد مورد بررسی قرار ميدهيم. این هر دو پدیده‌ی واحدی هستند. 

در شکل ۱۳۱ هواپیمائی با بالهای کچ نسبت به جریان‌هوا تصویر 
شده است. سرعت برداری هوای نزدیک بال را میتوان به دو بردار - یی 
در طول بال و دیگری در جهت عمود بر آن تجزیه کرد. هوا در 
طول بال براحتی سر میخورد و این حرکت سرسره‌ای طولی نمتواند 
منشا" مقاومت مهمی‌باشد. مقاوست اصلی در بقابل بال هواپیما از حرکت 
هوا در جهت عمود بر امتداد بال ابراز بیشود. وی این بولفه‌ی 
عرضی سرعت که هوا با آن بسوی بال حرکت میکند» بیتواند خیلی 
کوچکتر از سرعت جبهه‌ای (سرعت اصلی) باشد. حتی سمکنست 
درحالیکه هوا پیما با سرعت مافوق‌صوت پرواز میکند» مولفه‌ی عرضی 
سرعت هوا نسبت به بالهای هواپیما زیر سدصوتی باشد. این کاهش 
سرعت عرضی باعث تضعیف ابواج ضربتی و تقلیل بقاوست میشود. 
بهمین جهت است که هوا پیماهای مافوق صوت را سهمی شکل میسازند. 

در بقابل مهندسان هواپیماساز بعلاوه این وظیفه دشوار قرار دارد 


۳۹۹ 


که باید اشکال بیانه‌ای پیدا کنند که هم برای سرعتهای مافوق صوت 
و هم برای سرعتهای عادی بناسب باشند. یافتن چنین راه حل میانه 
لا انل به این دلیل ساده ضرورت دارد که پرواز هواپیما از فرودکه 
و فرود آددن آن» صرفنظر از اينکه هوا پیما مافوق صوت باشد یا نباشد» 
با سرعتهای نسبتا کم انجام میگیرد. 

در حال حاضر هواپیماهای حتی هستند که با سرعت حندین هزار 
کیلومتر درساعت پرواز میکنند ومپندسان هواپیماساز به کار خود برای 
انرایش باز هم بیشتر سرعت ادامه میدهند. ولی در این راه اشکالات 
تازه ای پدید آبده است. مپندسان بعد از شکستن و ازمیان بر 
داشتن سد صوئی با سد حرارتی رو در رو شد‌اند. 

هواپیماها یا مرمیهای سریم‌السیر هوای بقابل خود را بشدت فشرده 
و بترا کم بیکنند, ترا کم باعث افزایش حرارت میشود. هوای شکفته 
شده توسط جسم پران داغ میشود و در نتیجه بدنه‌ی هواپیما داغ 
توت 

انزایش حرارت با مجذور سرعت هوا متناسب است. هرچه سرعت 
یشتر باشد هوا داغ‌تر بیشود. وقتی هواپیما به سد صوتی برسد» 
حرارت هوای جلو هواپیما فقط ۰ درجه افزايش مییابد. این مقدار 
انزایش حرارت اشکال عملی حندانی ندارد. ولی اگر سرعت هواپیما از 
دو برایر سرعت صوت تجاوز کند» هوا ۲:۰ درجه داغ میشود واکر 
صرعت از سه برابر سرعت صوت. بگذرد» گرمای هوا به حدود ۸۲۰ 
درجه‌ی مانتیگراد خواهد رسید. پرواضست که در این درجه‌ی حرارت 
اشکالات تکنولوژیی زیادی بوجود میاید. 

از ارقام بالا دیده میشود که ضمن افزایش سرعت .رکت با جه 
سرعتی حرارت افزایش مییابد. درحین حرکت با سرعتهای حدود ۱۰ 
کیلومتر در انیه حرارت بقدری زیاد میشود که هرجسمی درآن 
ذوب و مبدل به کاز میگردد. از فضای عالم کاینات دائُما اجسام 
شهایی عبارت از سنگها و سنگریزه‌ها به ابعاد یختلف داخل جو زمین 
بیشرند. آنها با سرعتهای حدود دهها کیلومتر در ائیه حرکت میکنند, 
در ارتفاع ۲۰۰-۱۵۰ کیلومتر از سطح زین که رنت هوای 
جو کمتر میشود» این اجسام بیکانه بطرز محسوسی داغ و گداخته 
میشوند و در ارتفاعهای حدود ۱۳۰-۰۰ کیلوبتر حرارتشان بقدری 


۳۹۲ 


بالا بیرود که تبخیر میشوند. شما خودتان غااب شبها با چشم غیر 
مسلح از این اجسام گداخته که لحظه‌ای در آسمان خط نورانی رسم 
کرده و نا پدید میشوند» زیاد دیده‌اید. حنین بنظر میر سد که ستاره‌ای 
از آسمان سقوط کرده ات رسقوط ستارهه زیاد طول تمیکشد . جسم 
گداخته فقط در مدتی حدود اعثار ثانیه بچشم میآید و سپس تبخیر 


‌ 


میسود. 


بطور یکه میدائیم» برای اینکه احتراق شروع شود» باید کبریت 
مشتعلی را به شیثی قابل احتراق نزدیک کرد. وی کبریت هم بخودی 
خود بشتعل نمیشود» باید آنرا به قوطی کبریت کشید. باین ترتیب 
برای اينکه این فعل و انفعال شیمیائی آغاز شود» گرمایش قبلی لازسست. 

علت ابر معلوم است. فعل و انفعال شیمیائی تغییری در استقرار 
ملکولها است. برای وقوع چنین تغییری حرکت نیرومند کرمائی اتمها 
مطلقا لازست. بهمین جهت است که سرعت فعل و انفعااهای شیمیائی 
بستی بسیار شدیدی به حرارت دارد. بعمولا ۱۰ درجه افزایش حرارت 
۲ تا بار بر سرعت فعل و انفعال بیافزاید. 

اگر با افزایش حرارت بمیزان ۱۰ درجه سرعت فعل و انفعال 
فرضا سه بار افزایش مییابد» در اینصورت افزایش حرارت بمیزان ۱۰۰ 
درجه سرعت فعل و انفعال را ۳۱22۱۰۰۰۰ بار» افزایش ۲۰۰ 
درجه بمیزان ۳۳2۸۲۱۰٩‏ بار وافزایش ۰۰۰ درجه بمیزان 
۰ صیعنی نقر یبا ۱۰۲۴ بار افزایش بیدهد. 

شکفتی آور تبسن اگر فعل و انفعای که در حرارت ۰.ه درحه 
با سرعت عادی انجام بیشود» در حرارت معمولی اطاق اصلً صورت 
نگیرد. آتش زدن» حرارت لازم برای فعل و انفعال را درلحظه‌ی ابتدائی 
ایجاد میکند و بعد گرمایی که در حین فعل و انفعال بوجود بیاید 
به ایجاد درجات حرارت زیاد کمک میکند. 

پیش گرم کردن موضعی ابتدائی باید بقدری باشد که ایجاد حرارت 
در حين فعل و انفعال از مقدار دفع گرما به محیط سرد اطراف تجاوز 
کند. با ینجهت هر فعل و انفعای دارای درجه حرارت اشتعال بخصوص 


۰ ۳۹۸ 


۹ میباشد. مثلا حرارت اشتعال جوب ٩۱۰‏ درحه سانتیگراد» بنزین -- 
عدود ۲۰۰ درحه وفسفر سفید - ۰ درجه مانتیگراد است. 

احتراق هیزم» ذغال يا نقت فعل و انفعال شیمیائی این بواد 
با اکسیژن هواست. باین جهت این فعل و انقعال از سطح شروع 
بیشود و تا زبانی که قشر حارجی نسوزد» قشر بء‌دی نمیتواند در 
احتراق شرکت کند. 

در تجربه میتوان بسهولت به صحت این مطلب پی برد. با حخرد کردن 
باده‌ی سوختنی بیتوان سرعت احتراق را خیلی زیاد کرد. بدینمنظور در 
پسیاری از کوو‌ها ذغال سنک در سوختگاه خرد میشود. 

ول در بواردی که به جوهوا نیازی نیست و کیه‌ی عناصر لازم 
برای فعل و انفعال در خود باده و جود دارد» مساله بکلی بطرز 
دیگری است. نمونه‌ی چنین ماده‌ای مخلوط هیدرژن با اکسیژن است 
(آنرا کاز منفجر شونده نامند). در اینجا فعل و انقعال از سطح آغاز 
نمیکردد: باکه درون باده صورت میگیرد» بر خلاف احتراق. تمام انرژی 
حاصل درحین فعل و انفعال تقریبا آناً بوجود بیاید و در نتيجه فشار 
پغدت افزایش بییابد و انفحار روی بیدهد. کاز منفحر شونده نمیسوزد» 
پلکه منفجر بیشود. 

بدینسان» باده‌ی بنقحره باید در داخل خود» اتمها یا ملکواهای 
لازم برای فعل و انفعال را داشته باشد. امکن تهیه‌ی بخلوطهای 
منفجره‌ی کازی بفهوم است. مواد منفجره‌ی جامد نیز وجود دارند. آذها 
فقط از این جهت مواد نفحره‌اند که در ترکیب آذها کیه‌ی اتم‌های 
لازم جهت فعل و انمعال شیمیائی مولد گربا و روشنائی وجود دارند. 

فعل و انفعال شیمیائی که در حین انفجار روی بردهد» فعل و 
انفعال شکافت و تحزیه ملکول به اجزا" است. در شکل ۱۳۲ نمونه‌ی 
یک فعل و انفعال انفجاری - شکافت و تجزیه‌ی ملکول نیتر و گلیسرین 
به اجزا" داده شده است. بطوریکه در شمای سمت راست دیده میشود» 
از ملکول اولیه ملکولهای کاز کر بنیک » آب و آزت بوجود میایند. 
در تر کیب محصولات‌فعل و انفعال محصولات عادی احتراق را مبياییم » 
دل احتراق بدون شرکت بلکواهای اکسیژن هوا صورت گرفت» چون 
کلیه‌ی اتمهای لازم برای احتراق در درون ملکول نیترو گلیسرین موجود 


میب شند 


۳۹۹ 


م۳ 


ح- ۱۳۲ 


در ماده‌ی منفجره مثل در کاز منفجر شونده اناجار حگونه انتشار 
مییابد؟ وقتی ماده‌ی منفجره را با شعله ای میسوزانند» گرمایش موضعی 
ایجاد بیشود. در قسمت گرم شده فعل و انفعال روی بیدهد» وی درحین 
فعل و انفعال کربا بوحود میاید که از ظریق انتقال گربا به افشار مجاور 
مخلوط بیرود. این گرما برای اینکه در قشر مجاور» فعل وانفعال 
روی دهد کافی است. مقادیر تازه گرمای حاصله به اقشار پعدی کز 
منفجر شونده میر سند و باین . تر تیب قعل و انفعال باسرعتی که بد 
انتقال حرارت بستگی دارده به تمام ماده انتشار مییابد. سرعت این انتقال 
حدود ۲۰ ۳۰ متر در ثائیه است. البته» سرعت زیادیست. لوله‌ی 


یک بتری کاز در ایند ههد میشود» یعنی انفجار تقریبا آنی 
۰ ۲ 


صورت نید در حالیکه سرعت سورش هیز م یا قطعات دغال که از 
سطح آغاز شود ند اینکه همه‌ی حجم آنرا فرا گیرد؛ در حدود حند 
سانتیمتر در دقیقه» بعنی هزاربار کمتر است. 

وی حتی این اناجار را هم بیتوان کند امود» چون انفحارهائی 
هستند که صد‌ها پار از آن سریعتراند, 

انفجار سریم با موج ضربتی شروع ميشود. اگر درقشری از ماده؛ 
فشار پشدت آفزا یش یاید» از این محل موح ضربتی شروع به انتشار 
حوا هد نمود. بطوریکه مودانيم » موح ضریتی پاعث جهش فوق‌العاده‌ی 


35-00 ۰۰ 


حرارت میشود. موج ضربتی که به قشر مجاور بیاً ید» درجه‌ی حرارت 
آنرا بالا میبرد. با بالا رفتن درجه‌ی حرارت» فعل و انفعال انفحاری 
آغاز میگردد. انفجار سبب اعتلای فشار میشود و به موح ضریتی یاری 
میرساند» چون شدت آن ضمن انتشار بسرعت کاهش میاید. باین ترتیب» 
موج ضربتی باعث انفجار میشود و انفجار نیز بنوبه‌ی نود به موح 
ضربتی برای ادابه‌ی تأثیرش کمک میکند. 

انفجاری که شرح داده شد ترکش یا انفجارضربتی (دتوناسیون) 
نابیده بیشود. چون ترکش با سرعتهای موج ضربتی (حدود ۱ کیلومتر 
در ثانیه ) در ساده انتشار مییابد» بنابراین از انفجار هکند, واقعا صدها 
بار سریعتر است. 

پينیم چه موادی و کنده و چه بوادی بسریع» منفجر میشوند؟ طرح 
پرسش به این ترئیب صحیح نیست. جون ممکنست درماده‌ی بعینی 
در شرایط تفاوت» هم انفجار ,«کنده صورت گیرد و هم ترکش 
(د توناسیون) روی دهد» و در پاره ای موارد انفجار , کنده به تر کش 
(د تو ناسیون) منجر میشود. 

بعضی مواد» از جمله مثل دور نیتروژن از تماس با یک ساقه‌ی 
نازک علف» از یک گربایش حقیف ویا ازیک درخشش ناگهانی 
منفجر بیشوند. در صورتیکه مواد دیگری مثلاً تروتیل را اگر به زسین 
پرتاب کنید و يا حتی اگر با تفنگ به آن تیراندازی کنید منفجر 
نمیشود. برای انفجار آن موح ضربتی قوی لازسست. 

موا دی وجود دارند که حساسیتشان دربقابل تاثیرات خارجی 
از آنهم کمتر است. مخلوط شور‌ی آنونيا ک و سولفات آبونيم که 
ماده‌ی کودیست» تا قبل از حادثه‌ی شوبی که در سال ۱۹۲۱ 
در کارخانه‌ی شیمیائی شهر اپائوی آامان روی داد. جزو مواد ننفجره 
محسوب نمیشد. در آنجا برای خرد کردن مخلوط که انبا شته شده بود؛ 
شیوه‌ی انفحاری بکار میبردند که در نتیحه» باده منقحر شدو انبار 
و تمام‌کارخانه بهوا رنت. در بروز این رویداد ناگوار نمیشد مهندسان 
کارخانه را ستهم کرد» چون تقریبا در یست‌هزار بورد این عمل 
بطور عادی انجام شده و فتط در آن یکبار شرایط مساعد برای انفحار 
فراهم گشته بود. 

وادی که فقط زیر تاثیر موح ضریتی منفجر میشوند و در شرایط 
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عادی پایدارند و حتی ان ای هم بیمی ندارند» برای کارهای انفجاری 
خیلی منا سبند. این بواد را میتوان بمقادیر زیاد تولید کرد و انبار 
نمود. وی البته برای بکار انداختن» یعنی منفجر کردن این بواد منفجره‌ی 
غیرفعال باید چا شنی یا محر ی انفجار بکار برد. بکاربردن انواع چاشنی‌ها 
برای تحریک انفجار بعنوان منبع ایجاد بوجهای ضربتی حتما لازم است 

آزید سرب یا جیو‌ی بنفجر شونده را بیتوان بعنوان چاشنی بکار 
پرد. ار دانه‌ی ریزی از این باده‌را روی ورق آهن سفید بگذارید 
و آنرا بسوزانید» انفجاری روی میدهد که ورق آهن سفید را سوراخ 
بیکند. انفجار این مواد در کلیه‌ی حالات» تر کشی (دتونا سبونی) است 

ا گر کمی آزید سرب را با خرح باده‌ی بنفجره دوم بخلوط کنیم و 
آنرا بسوزانیم » انفعار باده‌ی بحرک یا جاشنی موح ضربتی بوجود میاورد 
که برای انفحار باده‌ی بنفجره‌ی‌دوم کفیست. عملا انفجار یکمک 
کپسول سنفجرکننده یا چاشنی بحتوی یک دو گرم باده‌ی محرک 
صورت بیگیرد. کپسول را بیتوان از فاصله‌ی دور» بثلا با استفاده 
از فتیله‌ی دراز (فتیله‌ی بیکنورد) 9 موح ضربتی حاصل از کپسول 


باده‌ی بنفجره‌ی دوبی را من؛اجر 
در پا ره‌ای موارد لا زم بیاأید که نکنیک با پدیده های انفجا ری 


مبارژه کند. بثل در موتور اتومپیل» «انفجار کند, مخلوط بنزین وا کسیژن 
در شرایط عادی صورت بیگیرد. وی که انفحار ضربتی (د توناسیون) 
هم روی بیدهد. بروز امواج ضربتی اگر بصورت پدیده‌ی منتظمی درآید؛ 
برای بوتور اتوببیل بهیچوجه بجاز نیست. چون جدار سیلندر 
ماش زمر اقر. امواخشری سای ار ود ار یو اناد 

برای مبارژه با انفجارهای ضریتی در موتورها باید يا بنزین مخصوص 
(باصطلاح بنزین اکتان زیاد یا ضد کویشی) بکار برد و با اینکه بنزین را 
پابواد مخصوص ضد انفجار که از انتشار موح ضربتی جلو گیری 
میکنند بخلوط نمود. یی از بواد ضد انفحاری که مورد استعمال زیاد 
دارد تعرااتیل سرب است. این ماده فوق‌العاده سمی است و در دستورالعمل 
بکاربردن آن به رانندگان اخطار میشود که در استفاده از این بنزین 
خیلی بحتاط پاشند. 

در ساختمان لوله‌ی توپ نیز باید کاری کرد که از انفجار 
جلوگیری شود. نباید هنکام تیراندازی در داخل لوله موح‌ضریتی ایجاد 
شود و گرنه توپ از کار خواهد افتاد. 


۰۲ 


ازژی دورو بر 


چگونه انرژی بکار تبدیل میشود 


انسان به ماشین نیازمند است, برای این کر باید به ایجاد حرکت توفیق 
یافت» ددلا پیستونی را براه انداحت» حرحی را بگردش در آورد ویا وا گن 
های قطاری را کشید. حرکت ماشین ستلزم کار است. چگونه میتوان 
کار را بدست آورد؟ 

تبلاً ما گوشزد کردیم که کار از راه تبدیل انرژی بوجود میاید. 
بایستی از سم ویا از سیستمی انرژی گرفت تا کار ایجاد شود. 

این دستور عمل کاملاً درست است» ولی در آن بنحوه تبدیل انرژی 
به کار اشاره‌ای نشده است. آیا در هر اوضاع و احوالی میتوان از 
جسم انرژی گرفت؟ شرایط لازم برای اینکار چیست؟ هم اکنون خواهیم 
دید که تقریبا تمام انرژی موجود در دور و بر با بکلی بی‌فایده میماند» 
یعنی قابل تبدیل بکار نیست. اینگونه انرژی را نمیتوان درزمره ذحاثر 
انرژی با سوب داست. در اینجا بيکوئشيم این موضوع را بورد 
بررسی قرار دهیم, 

آونگ بنحرف شده از حالت تعادل دیر یا زود متوقف میشود ؛ 
اگر دو چرخه‌ای را وارونه کنیم و یک از حرخهایش را بگردش 
در آورده و سپس بحال خود رها نمائيم پس از ادوار بتعددی از حرکت 
باز خواهد ایستاد. کلیه اجسام دور و بر با که بخودی خود حر کت 
سیکنند» سر انجام متوقف میشوند. این قانون مهم استثنا ندارد. :4 


زر در اینجا البته منظور حر کت یکنواخت و مستقیم الختا و دوران 
یکنواخت سیستم اجسام مربوط بهم در مجموع نیست. 


اگر دو جسم گرم و سرد کنار هم قرار داشته باشند» گرما از جسم 
اول به جسم دوم انتقال میباید و این انتقال گرما تا ایجاد تعادل در 
گرماهای دو جسم ادایه دارد. 

هیحکه اجسام بخودی خود از حالت تعادل حارج نمیشوند. امکان 
ندارد که چرج مستقر بر روی محوری خود بخود شروع به گردش 
کند ویا بثلا جوهردان واقع بر روی یز بدون سبب گرم شود : 

یعنی تمایل تعادل به این معنی است که پدیده در مسیر طبیعی 
خود جریان مییابد: گربا از جسم گرم بسرد منتقل میشود و سمکن 
نیست بخودی خود عکس قضیه رخ دهد. 

انرژی مکانیی آونک در حال نوسان در اثر مقاوست هوا و اصطکا کت 
با بحل آویزش بگرما تبدیل میشود» ولی هرگز و نحت هیچ شرائطی 
آونگ بحساب گربای محیط شروع بنوسان نمیکند. اجسام بحالت 
تعادل میگرایند ولی هرگز بخودی خود قادر بخروج از آن نیستند. 

این قانون طبیعت بلافاصله نشان میدهد که کدام بخش انرژی 
اطراف ما بکلی بیفایده است. این عبارت از انرژی حرکت گرمائی 
بلکولهای آن اجسامی است که در حالت تعادل قرار دارند. این احسام 
قادر به تبدیل انرژی خود به حرکت مکانیی نیستند. 

صحبت برسر بخش بسیار عظیمی از انرژی موجود در چهان است. 
با در اینحا به برآورد این انرژی سرده, دست میزنیم. اگر دیا بانداره 
یک درجه سانتیگراد کاهش یابد یک کیلوگرم زمین دارای ظرفیت 
گربای ۱6۵۱/۷۵ ۰۰,۲ همین قدر کیل وکالری گربا از دست بیدهد. 
رقمی انسته تسا کم» ابا به‌بينيم | گر بتوانيم ماده‌ای در جرم کره 
زسین یعنی باندازه 1 ۱۰۲۴« را تا یک درجه سانتیگراد سرد کنیم 
چقدر انرژی بدست بیاآید. با ضرب کردن آن در ۲ر؛ رقم عظیم 
۵ ۱۰۳۴« ۲,, حاصل بیشود. برای تجسم عظمت این رقم 
کافی است گفته شود که هم اکنون انرژی بولده تمام کارخانه‌های 
برق جهان هر سال در حدود ۱۰۱۶ تا ۱۰۱۱ کیلوکالری است که 
باندازه سه بیلیارد بار کمتر از رقم بالاست. 

بنابرین جای تعجب نیست اگر بيبينيم که اینگونه برآوردها مثل 
هیپنوتیزم بر مخترعین کم اطلاع تاثیر میکند. قبلً ما از تلاش برای 
ساختن کردونه جاوید («پرپتوئوم موبیله,) که میبایست از هیچ کار 
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بیافریند یاد کردیم و متذکر شدیم که نمیتوان با بکار گرفتن احکام 
فیزیی نتیجه از قانون بقای انرژی بساختن گردونه جاوید ( کنون دیگر 
شا انا کدونة جاوید نوع اول می‌نامیم ) کد نفی کننده خود این قانون 
است ناثل آمد. اين خطا را ربخترعین, نسبتا فهمیده‌تر و تر دست تری 
که قصد ابداع موتور مولد انرژی سکانیی بحساب تقلیل گرمای مجیط 
را دارند تکرار میکنند. این بوتور را که بتاسفانه ایجاد آن غیرممکن 
ات6 گردونه حاودد نوع دوم نایند. علت عدم موفقیت در اینحا هم 
همان اشتباه بنطقی است. چون مخترع به قوانین فیزیی نتیجه از قانون 
تن عمومی به تعادل استناد میجوید و بکمک این قوانین در صدد 
نفی قانون بنیادی که همه آن قوانین بر آن اتک" دارند بر بیاید. 

بنابرین تنها بحساب اخذ گرما از محیط نمیتوان کار آفرید. بدیگر 
سجن سیستم اجسامی که سبت بهم در حالت تعادل قرار دارند از 
لحاظ انرژی زائی سترون است. 

برای در یافت کار قبل از هر چیز باید جسمی را پیدا کرد که 
با اجسام همحوارش در حالت تعادل نباشد. فقط در این صورت است 
که عمل انتقال گربا از جسمی بجسم دیکر و تبدیل گربا به انرژی 
بکانییق با موفقیت قرین حواهد بود. 

شرط لازم تولید کار ایحاد جریان انرژی است. در «سیر» این جریان 
است که ابکان تبدیل انرژی اجسام بکار فراهم میشود. 

بنابر این» تنها انرژی اجسامی که با بحیط دور و بر شان در 
تعادل قرار ندارند حز" ذخاثر انرژی قابل استفاده انسان محسوب میشود. 


گرایش به بی نظمی 


اگر احسام را بحال خود رها کنيم به تعادل بیگرایند. تعادل 
مکنیی و گربائی حالت طبیعی اجسام است. تا اینجا ما با نتایع عملی 
حاصله از این قانون بحد کافی آشنائی يافته‌ايم. حال به‌بينيم باهیت 
این قانون در چیست؟ جرا سر تا سر گیتی عرصه عبور بحالت تعادل 
است؟ چرا اجسابی که بحال خود گذاشته میشوند» اگزیر بحالتی 
بیگرایند که در آن جنبش مکانیی متوقف بیگردد و دبای آنها تراز 
بند میشود؟ 


این پرسشی است بسیار جالب و بهم و برای پاسخ بدان بایستی از 
گذشته دور شروع کرد. 

رویدادهای عادی و بکرری را که در همه جا بچشم میخورند 
حوادث محتمل بی‌نامند. بر عکس حوادث نابحتمل آنهائی هستند 
که بر اساس و انطباق نادر اوضاع و احوال بوجود آبده باشند, 

رویداد نام‌عتمل مستلزم ظهور نیروهائی خارق العاده نیست. در 
آن هیچ حیز نایمکن و مغایر با قوانین طبیعت وحود ندارد. با این» 
در بسیاری از بوارد با رویداد های امحتمل را با غیربمکن عملاً یکسان 
بیشماریم. 

به جدول برد بلیط‌های بت آزبائی بنگرید و حساب نید که حند 
بلیط برنده به شماره‌های چهار یا پنج و یا شلی ختم ميشود. از دیدن 
اینکه هر کدام از آنها تقریاً یکدهم شماره‌های جدول را تشکیل ید هند 
دجار شگفتی نشوید. 

ولی ضمنا بمکن است که بلیط های دارای نمرات مختوم به عدد ه 
بعوض یکدهم یک‌پنجم جدول را بخود اختصاص دهند» مگر نمیشود؟ 
حواهند گفت احتمالش کم است. خوب» پس وضعی که نیمی از بلیطهای 
برنده به شماه های فوق‌الذ کر ختم شوند چطور ؟ نه» این حالت بکلی 
نایحتمل است.., و بتابرین غیرسمکن است. اگر شرایط لازم برای 
محتمل بودن پدیده‌ای را بورد مداقه قرار دهیم به نتیجه زیر میرسیم : 
احتمال حادثه به تعداد طرقی که روی دادن حادثه را امکان پذیر 
بیسازند بست دارد. هر حه تعداد این طرق بیشتر باشد» احتمال رویداد 
حادئه بیشتر حواهد بود, 

بعبارت دقیقتر » احتمال عبارنست از نسبت تعداد طرق عمی شدن 
پدیده‌ی مورد نظر به تعداد راههای وقوع کلیه پدیده‌های سمکن. 

شماره‌های از صفر تا ٩‏ را روی ده صفحه گرد بقوائی بنویسید 
و آنها را در کیسه‌ای بریزید. بعد آنها را هم بزنید و یک صفحه‌ی 
مقوائی را از کیسه در آورده» شماره آنرا بخاطر بسپارید و از نو آنرا 
بجای خود بر گردانید. این عمل با قرعه کشی بلیط‌های بخت آزبائی 
شباهت زیادی دارد. .با اطمینان کامل میتوان گفت که هیجوقت یک 
شماره چند بار بتوالی» بثلا ۷ بار پشت سر هم در نخواهد آمد» حتی 
اگر چندین ساعت وقتتان را هم ژرف این کار خسته کننده نمائید. 
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جرا؟ در آوردن ۷ شماره یکجور پشت سر هم حادثه‌ای است که جمعاً 
از ده طریق اکن پد یر ات ۷ شما ره صفر » ۷ شما ره یی» ۷ شماره 
دو ر.. ایی‌آخر )؛ در حالیکه مجموع حوادث یمکن ۱۰۲ میباشد. 
در نتیحه بر طبق دعر یف با لا احتمال در آوردن بیاپی ۷ شما ره یکجور 
ب ۱۰ 
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اک در حعه‌ای دائه‌های سیاه و سفید ريخته و با بیلحه‌ای آنها را 
با هم مخلوط کنیم» بزودی دانه‌ها بطور یکدست در تمام حجم جعبه 
پخش خواهند شد. با در آوردن تصادفی مشتی دانه ملاحظه خواهیم 
کرد که تعداد دانه های سفید و سیاه در آن تقریبا یی است. هر اندازه 


یعنی یک بيليونيم خواهد بود. 


بحتوی جعبه را بهم زئيم تغییری" در این وضع حاصل نمیشود و 
یکنواختی پخش دانه‌ها محفوط میماند. جرا دانه‌های سفید و سیاه از 
هم تفکیک نمیشوند؟ حرا مثلا از طریق بهم زنی مداوم دائه‌های سیاه 
در بالا و دانه‌های سفید در پائین جمع نمیشوند؟ در اینجا نیز علت 
همان اختمال است.. عالتی. زا که در آن» دانه‌ها -بدون: ترتیت: خامیی 
پحخش شده» بعنی دانه های سفید و سیاه در تمام حجم بطور یکنواخت 
پرا کنده شوند» بیتوان بطرق بسیار بتعددی عملی ساخت و لذا احتمال 
آن زیاد است. بر عکس حالتی که در آن دانه‌های سیاه و سفید بترتیب 
در بالا و پائین قرار گرفته باشند فقط یک است و از اینرو احتهال 
عملی ساختن آن بسیار ناچیز سیباشد. 

از دانه‌مای درون جعبه گذشته و به ملکولهائی که اجسام از آنها 
ساخته شده‌اند میپردازيم. روش بلکولها تابع تصادف است. این امر 
در نمونه رها با روشنی ویژه ای مشاهده بیگردد. حناتکه ميدانیم» 
بکلولهای گاز بدون نظم بیکدیگر بر خورد میکنند و در کلیه جهات 
بمکن که با سرعتی دیگر در حرکتند. این جنبش کرسائی ابدی پیوسته 
بولکولها را بهم میزند و همانطور که بیلجه دانه‌های درون جعبه 
را با هم بخلوط بیکرد آنها را در هم میآمیزد. 

اطاقی که با در آن قرار داردم یملو از هواست. چرا بثل چنین 
پیش آمدی رخ نمیدهد که در لحظه بعینی همه مولکولها از نیمه‌ی 
پائین اطاق به نیمه بالائی آن یعنی زیر سقف تغییر مکان دهند؟ اصولا 
چنین حالتی غیر ممکن نیست» ابا بسیار کم احتمال است. یعتی بسیار 
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کم احتمال بودن چیست؟ اگر چنین پدیده‌ای حتی یک میلیارد بار 
هم کمتر از پخش با منظم مولکولها محتمل بود» بالاخره میبایستی کسی 
به مشاهده آن توفیق می‌یافت شاید در زندی ما چنین پدیدای روی دهد؟ 

محاسبه نشان بیدهد که حنین پیش آبدی برای ظرف دارای 
حجم ۱۰ یکار در هر م۳ مورد 
رخ میدهد. گمان نمیرود که با این وصف ضرورتی باشد به اینکه بین 
واژه‌های بسیار امحتمل و «غیرممکن» تفاوت قائل شد. عدد بالا بطور 
سرسام آوری عظیم است. اگر آنرا نه تنها به تعداد اتم‌های سوجود در 
زبین بلکه به تعداد اتم‌های منظوبه شمسی نیز تقسیم کنیم باز هم 
عدد بزری ميشود. 

پس مولکولهای کاز چگونه حالتی خواهند داشت؟ حالت حدا کثر 
بحتمل. و این حالتی است که بحداکفر طرق امکان پذیر سیباشد» 
یعنی همان حالت پرا کندی نامنظم مولکولها که در آن تعداد مولکولهای 
بتحرک بر است و بچپ و ببالا و پائین تقریباً متعادل بوده و در 
هر بخشی از ححم تعداد کل آنها یکسان و سبت در صد بولکولهای 
سریع و کند بساوی است. هر گونه انحراف از این بی‌نظمی» یعنی 
از آبیختی یکدست و امنظم مولکولها چه از لحاظ بحل وتوع و چه 
از نظر سرعت حرکت» بمعنی کاهش احتمال است و حلاصه» رویدادی 
است نامحتمل. 

پر عکس پدیده‌هائی که با اختلاط و در هم ریختن » با ایجاد 
یی نظمی از حالت نظم مربوطند» احتمال وقوع حالت را افزون میسازند., 

پس بعلوم شد که این پدیدها تعیین کننده سیر طبیعی حوادئند. 
بنابر این قانو عدم امکان گردونه جاوید نوع دوم و تانون گرایش 
عمومی به تعادل را نیز میتوان توضیح داد. چرا انرژی مکانیی به 
گرمائی تبدیل میشود؟ چون حرکت مکانیی از نظم بر خوردار است 
و حرکت گربائی تامنظم است. گذر از نظم به بی نظمی احتمال 
حالت را ارتقا" بیدهد, 

فیزیکدانان غالبا از کمیت کم که بنام انتروبی مشهور است 
استفاده میکنند. انتروپی معرف درجه نظم است بوسیله فرسول ساده‌ای 
پا تعداد طرق وقوع حالت مربوط یباشد. در اینجا ما از ذکر این 
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فرمول صرفنظر بيکنيم و تنها خاطر نشان ميسازيم که هر قدر احتمال 
پیشتر باشد انتروپی نیز زیادتر است. 

قانون طبیعت که اکتون بورد بحث باست حای از آنستکه . تمام 
جریانهای طبیعی چنان روی بیدهند که احتمال وقوع حالت افزایش 
بییابد. بدیگر سخن این قانون بشکل قانون افزایش انتروپی فرمولبندی 
پیفزد: 

تانون افزایش انتروپی بهمترین قانون طبیعت است : عدم امکان 
ایجاد گردونه جاوید نوع دوم ویا حکم منبی بر گرایش به تعادل 
اجسابی که بحال خود رها شده‌اند از جمله‌ی احکام ناشی از این 
تانون میباشند. 

قانون افزایش انتروپی را گه اصل دوم ترمودینامیک (ترسودینابیک 
عبارت از آموزش در باره گربا) مینامند. اصل اول ترسودینابیک 
همان قانون بقای انرژی است. 

اطلاق «اصل ترمودینامیک» بداین قوانین طبیعت ریش‌ی تاریخی 
دارد. نمیتوان گفت که تجمع این دو قانون در زیر عنوانی واحد 
چندان مناسب است چون قانون بقای انرژی قانون مکانیق است که چه 
اجسام بزرگ و چه اتمها و مولکولهای جداکانه همه بیچون و جرا 
از آن تابعیت میکنند» در حالیکه قانون افزایش انتروپی چنانکه از 
گفته های بالا بر بیآید, تنها بر محموعه‌های بحد کافی بزرگ ذرات 
تعمیم پذیر است و فرمولبندی آن برای بلکولهای جداکلنه غیرسمکن میباشد. 

جنبه آماری (استاتیستیق) اصل دوم تربودینابیک که بمعنای همان 
امکان کاربردش بر مجموعه‌های بزرگ ذرات است» بهیجوجه از 
اهمیت آن نمیکاهد. قانون افزایش انتروپی سمت جریانها را از پیش 
تعیین بیکند. از این نظر انتروپی را بیتوان مدیر عامل ثروتهای طبیع 
نامید که انرژی در خدیتش بعنوان حسابدار انجام وظیفه میکند. 

انتخار کشف این قانون مهم متعلق به کیست؟ در اینحا تنها 
باکر یک نام قناعت نتوان کرد. اصل دوم تربودینابیک دارای 
تاریخحه ویژه است. 

همانطور که در بورد تاریخجه اصل یکم ترسمودیناییک متذ کر 
شدیم در اینجا نیز بایستی یکبار دیگر از نام «سادی کارنو, ی 
فرانسوی یاد کرد. وی در مال ؛ ۱۸۲ بهزینه خود کتایی بنام «تفکر 
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رودلف کلاوزیوس فیزیکدان و تئوریسین برجسته آلمان که بین 
سالهای ۱۸۲۲ تا ۱۸۸۸ میزیست برای نخضستین بار اصل دوم 
ترمود ینابیک را بروشنی تعریف کرد : اپتدا در شا ۰ بصورت 
حعم مربوط به عدم ایکان انتقال خود بخودی گرا از جسم سردتر 
به گرم‌تر و سپس در سال ۵۰ بکمک بفهوبی که خود وی بمیان 
آورده بودء یعنی انتروپی. کلاوزیوس از نخستین کسانی بود که 
بسائل بربوط به ظرفیت کربای از چند اتمی و عمویا 
گرمارسانائی گازها توجه نمود. آثار کلاوزیوس .ر باره تثوری 
سینتیک کازها به پیشرفت تصورات آباری نسپت به جریانهای فیزیی 
پسیار کمک کرد. کلاوزیوس مولف چند اثر جالب در باره پدیدم 
های الکتریی و مفغناطیسی است. 
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در باره نیروی بحر که آنش» بجاپ رساند. در این اثر برای ذح<ستین 
بار قید شده بود که بدون صرف کار گرا از جسم سرد به گرم انتقال 
پذیر نیست. کارنو همچنین نشان داد که ضریب حداکثر کارآئی 
باشین حرارتی (ذیلا خواهد آبد) تنها با اختلاف دمای جسم گرسساز 
و بحیط ببرد تعبین بیشود. 

تنها در سال ۰۱۸۳۲ یعنی پس از مرگ کارنو قیزیکدانان دیگر 
توجه خود را باثروی معطوف داشتند. ابا از آنجا که کلبه تتبعات کارنو 
پر پایه‌ی شناسائی ساده‌ای» که نه ویرانی پدیر است و نه ایجاد شدنی: 
یعتی ساده گرسازا, بتک بود» تاثیر زیادی بر پیشرفت دانش نداشت. 

تنها پس از تحقیقات ربایر »» «جول» و «هلمهولتس» که نتیحه آن کشف 
تانون هستگی کار و گرا بود» فیزیکدان بزرگ آلمانی رودلف 
کلاوزیوس (۱۸۲۲ تا ۸مرد) به اصل دوم تربودینابیک رسید 
و تعریف ریاضی آنرا بدست داد. کلاوزیوس سفهوم انتروپی را بمیان 
کشیرد و نشان داد که مضمون اصل دوم ترسودینابیک در ناگزیری 
افزایش انتروپی در تمام جریانهای واقعی حلاصه بيشود. 

اصل دوم ترمودیتابیک امکل فرسوله کردن چند قانون عموبی را 
که تمام اجسام صرفنظر از ساختمان خود یاید تایع آنها شوند فراعم میسازد. 
مع الویف هنوز مسأله مربوط به چگونی ارتباط بين ساختار جسم و 
خواص آن بصورت پرسشی بدون پاسخ باقی بیماند که پاسخ بدان 
درحیطه اختیار یی از میاحث فیزیک بعروف به فیزیک آباری است. 

واضح است که در محاسبه‌ی بقادیر فیزیق معرف سیستمی بر کب از 
میلیادها بیلیارد ذرات بکار بردن شیوه‌ی کال نوینی لازم است, 
بررسی حرکات یکایک ذرات و تشریح آنها بکمک فربولهای سکانیی نه 
قط امری بطلقا نا ممکن» بلکه بی معنی است. ابا همین کثرت عظیم 
ذرات انکان کاربرد شیوه‌های نوین آماری را برای سطالعه احسام فراهم 
میسازد. این شیوه‌ها بطور وسیعی از بفهوم رویداد بحتمل استفاده 
میکنند. بنیان فیزیک آماری را فیزیکدان اطریشی ,لودویک بولسمان» 
که در سالهای ۱۸:4 تا ۱۹۰۰ میزیست گذاشت. 

بوسمان در چندین اثر چکونی امکان کاربرد شیوه‌های بذ کور را 
در بورد کارها نشان داد. 

در سال ۱۸۷۷ بولسمان نتیجه بنطتی پژوهشهای خود را بشکل 


۱ ۱ ؟ 


تفییر آماری اصل دوم ترمودینامیک ارائه نمود. فرمولل که بیانگر 
رابطه انتروپی و احتمال حالت سیستم است بر پایه‌ی مجسمه یاد بود 
بولسمان حک شده است. 

اهمیت شحاعت علمی بولسمان را که رهگشائی نوین در فیزیک 
بود بزحمت بیتوان ارزیابی نمود. پژوهشهای بولسمان در دوران حیات 
وی در معرض انواع نیشخند ها و تمسخرات پروفسورهای بحافظه کار 
آلماتی قرار گرفت : در آن زبان تصورات اتمی و سلکولی را بسیاری 
ساده‌لوحانه و غیر علمی می‌پنداشتند . بولسمان دست بخود کشی رد 
و بدون شکت در این کار محیط ناثیر کمی زداشت. 

بنای فیزیک آناری بمیزان قابل توجهی بوسبله فیزیکدان برجسته 
ابریکائی «حوزای ویلارد دم (۱۸۳۹- ۱۹۰۳) تکمیل شد. تن 
به تعمیم شیوه‌های بولسمان پر داخته و نحوه اشاعه بر خورد آباری 
را بتمام اجسام نشان داد. 

آخرین اثر گیبس در اوائل سده بیستم از طبع خارج شد. گیس 
پژوهشکری بسیار فروتن بود و بعمولا اثار خود را در مجله خبری 
یق از دانشگاههای کوچک ایالتی بچاپ میرساند. از اینرو سالهای 
بدیدی سپری شد تا اینکه همه فیزیکدانان توانستند از پژوهشهای وی 
با بر شوند و آنها را مورد بررسی قرار دهند. 

فیزیک آماری راهی را نشان میدهد که با تعقیب آن امکان محامبه 
خواص اجسام متشکل از تعداد معنی ذرات فراهم بيشود البته نباید 
گمان کرد که این شیوه‌های محاسبات حلال همه بشکلاتند. اگر 
خصلت حرکت اتمها در جسم خیلی پیچیده باشد (همانطور که در 
مورد مایعات دیده میشود) بحاسبه واقعی عملاً امکن‌ناپذیر میگردد 


توان 
برای قضاوت در با ره اکن کار آیی یک باشین و همحنین در 
باره مصرف کار از سفهوم توان استفاده میشود. توان کاریست که 
برای سنجش توان آحاد اندازه‌گیری مختلفی وجود دارد. در 


6 ۳۴ 


بیستم 5ل) واحد توانه 6۲8۵/56 است. مندتهی یک 6۳۲8/56 
بعلت قلت خود برای مقاصد عملی مناسب نیست و از اینرو واحد توانی 
که با تقسیم حول بر انیه بدست بیاید بیشتر متداول است. این واحد 
پنام وات (0) نامیده سیشّود . 


۱ ۷۷ ۱ [/566 - ۱۰۷ 


در صورتیکه این واحد نیز کم پاشد آنرا صرب در هزار نموده 
و از کیلووات استفاده میکنند. 

واحد توان دیگر بعروف به اسب بخار نیز از گذشته بیادکار 
عملی بود. خریدار باشین حتی اگر در باره آحاد توان هم تصور 
جامعی نداشت پیش حود اینطور فکر میکرد که مثلا داشین ده اسب 
بخار حای ده اسب ر بیگیرد. 

بدیهی است که اسها با هم فرق دارند. از قرار معلوم» بانی این 
نحستین واحد توال فرض میکرد که یک اسب ستوسطء قادر است در 
یک تایه کاری بعادل ۷ کیل وگرم معر انجام دهد و همین واحد 


مورد قبول واقع شد که در بحاسبات بختلف بکار برده میشود. 
6 182112 ۵ ۷ 22 ۱ اسب بخار 


اسپهای بارکش قوی البته قادر بایجاد کار بیشتری هستند» 
مخسوصاً در لخظه نکان خوردن از جا ابا توان یک اسب متوسط 
به ۱/۲ اسب بخار نزدیکتر است. با تبدیل اسب بخار به کیلوات 
بدست بیاید که یک اسب بخار برابر ۰,۷۳۰ کیلووات بیباشد. 

در پراتیک روز مره و در تکنیک ما با موتورها, دارای توانهای 
مختلف بر خورد ميکنيم. توان بوتور کوچک گراموفون از ۱۰ وات 
متجاوز نیست» توان یوتور اتوببیل ول ۷۰ اسپ بخار یعنی هه 
کیلووات و توان بوتور هواپیمای مسافربری رایل - ۱۸ ۱۰۰۰ 
اسب پخار است. یک کرخانه برق کلخوزی کوچک دارای توانی 
معادل ۱.۰ کیلووات است. در حالیکه توان یروک برق آبی 
کراسنویارک به » بیلیون کیلووات بیرسد. 

آشنائی با آحاد توان فوق‌الد کر ما را به فکر واحد دیگر انرژی که در 


4 ۴۳ 


تمام نقاط نصب برق شمار بدان بر میخوريم بیاندازد. این واحد 
همان کیلووات ساعت است. یک کیلووات ساعت کاری است که می 
یک ساعت بوسیله توان یک کیاوواتی انجام بی‌پذیرد. تبدبل این 
واحد به آحادی که قبلاً با آنها آشنا شدیم کاری است ساده . 


87 ۰ ۳ 621 1 ۷۸۱ عدل ۱۰۲ < ۳,٩‏ عحد<مساعت ۱۷۷ ۱ 
ات 

حواننده بمکن است پرسد ایا واقعاً با وجود اینهمه واحدهای انرزی 
بازهم واحد دیکری لازم بود؟ سفهوم انرژی به بخش های گوناگون 
فیزیک راه یافته و فیزیکدانان بخیال تسهیل کار در همه جا دست 
پدامن آحاد جدید زدند نا اینکه با لاخره وفور آنها باعث ایحاد 
مشکلاتی شد که در نتیجه» لزوم کار برد یک واحد عموبی انرژی 
یورد تصدیق همکان قرار گرفت و بالاخره سیستم آحاد 51 (به صفعه 
۱ که کنید) این معضل را حل نمود. ابا هنور زمانی دراز لازم 
است تا آحاد ,قدیمی, جای خود را به برگزیده نیکو اقبال بسپارند» 
از ایئرو کیلووات ساعت هنوز آخرین واحد انرژی نیست که 
در جریان آموزش فیزیک بایستی با آن آشنا شویم. 


ضریب کارآیی 


یکمک باشین های گوناگون میتوان سنابع انرژی را به تولید کارهای 
مختلف از قبیل ۰ بلند کردن محمولات» بحرکت درآوردن دستکاه و 
حمل و نقل بار و مسافر واداشت. 

اگر به بحاسبه مقدار انرژی مصرفی و کاری که باشین پس سید هد 
بپردازيم خواهيم دید که رقم اولی هميشه بیشتر است» لذا قسمتی 
از انرژزی در ماشین ضایم ميشود. 

در هر ماشینی سهم انرژی که تماما بقاصد مورد نیاز ما بورد 
استفاده قرار بیگیرد. کارایی ناییده بیشود. این ضریب بعمولا بشکل 
سبت در صله نشان داده میشود. 

برای ممثال ضریب کارآئی ٩۰7/‏ بدائمعتی است که ماشین ندها /۱۰ 
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انرژزی دریافتی را ضادع بیسارد و ضریب کارایی /۱۰ عکس قضیه 
را میرساند و حای از اتلاف 4۰ در صد از انرژی دریافتی است. 

در بورد باشین‌هائی که انرژی مکانیی را بکار مبدل میسازند» 
ضریب کارآئی را سیتوان اصولاً خیلی بالا برد. در این ماشین ها افزایش 
ضریب کارائی از طریق سبارژه با اصطکاً ک احتناب ناپذیر عملی میکردد. 
بهبود کیفیت روغن کاری کاربرد یا تاقانهای کابلتر » تقلیل مقاوست 
محیطی که در آن حرکت رخ بیدهد فهرست اقداماتی هستند که ضریب 
کارآئی ر به رقم‌ایده آل /۱۰۰ نزدیک بیسازند. 

بعمولا ضمن تبدیل انرژی دکانیی بکار بعنوان مرحله بینابینی از 
انتقال الکتریی استفاده میشود (مثل نیروگاههای برق آبی). بدیهی 
است که این کر نیز ضایعاتی اضافی در بر دارد» ابا مقدار آنها 
زیاد نیست و ضایعات تبدیل انرژی مکنیق به کار را حتی ضمن استفاده 
از انتقال الکتریی نیز بیتوان بحند در صد رساند. 

در بواردی که باشین انرژی شیمیائی ماده را مورد استفاده قرار 
بیذ هد وضع کابلا متفاوتی حکمفرماست. 

تا بحال باشین هانی با مقیلس کار وسیع وجود ندارند که از عهده 
تبدیل مستقیم انرژی سوخت به انرژیهای مکانیق و يا الکتریی بر 
آیند. از ایترو فعلاً مرحله بینایینی تبدیل انرژی شیمیائی به انرژی 
حراتی احتناب ناپذیر است. با استفاده از این شیوه برای دریافت کار 
از باده‌ی سوخت باید آثرا سوزاند و در حجم بعینی (در کوره) 
درجات حرارت زیاد بوجود آورد. 

اساس کار ماشین های گربائی بر اصل ایجاد اختلاف دبای کوره 
و بحیط اطراف استوار است. اين ماشین بخشی از انرژی گرسائی را 
گرفته و بکار تبدیلش میکند» سنتهی فقط بخشی از ان راء نه همه آثرا. 

اگر اختلاف دبا جندان زیاد نباشد تنها بخش کوج از انرژی 
قابل استفاده خواهد بود و در شرائط برابری گرمای کوه و محیط 
اطراف آن امکان گرفتن گرما از کوره بکلی منتفی خواهد شد. خلاصه 
هر حه اختلاف دما بیشتر باشد بخش تبدیلی انرژی گرمائی بکار نیز 
پیشتر خواهد بود. بنایر اين برای نیل به کارآیی بیشتر بایستی 
اختلاف دبا را بين بنبم گربا و بحیط تا حد سمکن ":ايش داد. 

اختلاف دبا هميشه حدی برای امکانات تکمیل ماشین های گرمائی 


4 ۱ ۵ 


معین میکند. حتی اگر تمام تلفات دروثی ماشین را از بین بریم, 
یاتاقانهای ایده‌آل بسازيم و از بواد عایق و رسانای گرمای ایده‌آل 
که در طبیعت وحود ندارند استفاده کنیم» باز هم کارائی به مد 
درصد یا واحد نخواهد رسید و تنها به حد اکثر خود خواهد رسید. 
این بقدار حد کارآئی در شرایط تبدیل بکار جریان گرمائی که از 
جسم گرم شده با دمای 1 به محیط واقع در دای 32 حر کت است 


بعنوان مثال» اگر دبای منبع جریان گرما 6 ۱۰۰۴ و محیط 6 ۲۰۶ 
امد حد فوقنی ضریب کارآئی |3۳ -۱ ) » یمنی ۷۰7 خواهد 
بود و در صورت ارتفا" دمای منبع تا )۱۰۰۰۳ به /۷۹ خواهد رسید, 

واضح است که نحوه سوزاندن سوخت باید طوری باشد که تا حد 
سمکن موجب ایجاد دمای فراتری شود. حتماً از آنچه که در بالا 
گفنته شد روشن بیشود که کاربرد جریان گرمائی در ایجاد کار مکانیی 
تا چه حد فاقد صرفه است. در بهترین توربین های کاز معاصر (به صفحده ٩‏ 4۲ 
نله کنید) ضریب کارآئی قریب /46 است. برای دستیایی به 
کارآئی زیاد بایستی تبدیل بلاواسطه انرژی شیمیائی به کار مکانیی 
بدون گذ راندن مرحله‌ی بینابینی تبدیل گرمائی را فرا گرفت. ما میدانیم 
که از این طریق تبدیل مستقیم اصولا ممکنست از تلفات انرژی 
احتراز شود. ابا جنانکه گفته شد» این مسأله از لحاظ فنی هنوز حل 
نشله امت. 


منابم انرژی روی زمین 


همه متابع انرژی گرد ما دارای ارزش یکسانی نیستند. پاره‌ای 
از آنها از نظر اصولی جالبند» و برخی دیگر هستند که وجود تمدن 
بشر به آنها وابسته است. برخی از منابع عملاً پایان‌ناپذیرند و برحی 
دیگر طی سله‌ها و یا حتی دهه‌های آینده تمام ميشوند. 


26-00 
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اکنون میلیارد ها سال است که ولینعمت بزرگ بنظوبه شمسی با 
حورشید بیدریغم پرتو حیاتبخش خود را به زسین روانه میدارد. این منبع 
انرژی را بجرأت می‌توان پایان‌ناپذیر خواند. هر متر سربع از سطح زین 
در هر انیه بطور متوسط از خورشید ه, کیلوات انرژی دریافت 
میکند. بد-ار این انرژی سالانه تقریبا به ۰ میلیون کیلو کالری میرسد. 
برای دستیابی بمعادل این انرژی باید صدها کیلوگرم ذغال سوزاند. 
تمام کره زمین چقدر گرما از خورشید میگیرد؟ با محاسبه سطح کره‌ی 
زمین و در نظر گرفتن ناهمگونی استفاده از تشعشعات خورشید به 
رقمی بالغ بر ۱۰۱۴ کیلوات بیرسیم که صد هزار بار بیش از مجموعه 
انرژی است که کلیه فابریکها و کارخانجات» یروگاههای برق و 
مونورهای اتومییل‌ها و هواپیماهای بوجود از کلیه منابع انرژی کره 
زسین دریافت بیدارند و يا بعبارت دیگر صد هزار بار بیشتر از توان 
اترژی مصرفی همه انسانهای ساکن کره زبین (حدود یک یلیارد 
کیلوات) می‌باشد. 

ابا تا کنون علیرغم وجود طرحهای فراوان» انرژی خورشید بمیزان 
بسیار ناچیزی مورد استفاده قرار میگیرد. درست است که برآوردن این 
انرژی در بالا رقم عظیی را بدست داد» ابا نباید فرابوش کرد که 
اين مقدار انرژی بتمام سطح زین - هم به داننه‌های کوههای غیر 
قابل دسترسی» هم بر سطح اقیانوسهاثی که قسمت اعظم کره ما را 
دربر بیگیرند و هم به شنهای بیابانها و صحاری غیر مسکون تعلق 
بیگیرد. 

بعلاوه مقدار انرژی که به مساحات نسبتا کوچک تعلی سیگیرد 
آنقدرها هم وّیاد نیست و ضمنا ایجاد گیرنده‌های انرژی گسترده در 
مساحاتی بوسعت جندین کیلومتر مربع از لحاظ اقتصادی بعید است که 
مقرون بصرفه یاشد. بالاخره این مسلم است که تبدیل انرژی خورشید 
ی کویا در فقاطی که روزهای آفتابی زیاد دارند» دارای پای‌ی صحیح 
و منطقی است. 

در اين اواخر بعلت امکان تبدیل بستقیم اثرژی خورشیدی به برق» 
گرایش بسوی آن افزایش یافته است. البته در جالب توجه بودن این 
امکال تردیدی نیست» ولی در راء عملی ساختن آن تا کنون کامهای 
اچیزی برداشته شده است. 


تازگیها بعلوم شد که در بالای سرباء در اقشار فوقانی جو زمین» 
آ کوبولاتور بزرگ انرژی خورشید وجود دارد. از قرار معلوم 
ا کسیزن واقع در ارتفاعات ۰هب تا ۲۰۰ کیلویتز بر فراز سطح 
زین تحت تاثیر تشعشم خورشیدی در حالت تجزیه قرار دارد» یعنی 
مولکولهای آن به اتمهای بجزا تقسیم شده‌اند. اگر این اتمها بصورت 
بلکولهای اکسیژن بتحد شوند» انرژی معادل ۷۵۱/۳0۱ ۱۱۸ 
آزاد بیشود. ذخیره‌ی کلی این انرژی چقدر است؟ این انباشت انرژی 
در قشری از جو بضخایت ۰ه کیاویتر و واقع در ارتفاعات مد کور 
به ۱۰۱۳ کیلوکالری بیرسد. برای ایجاد اين مقدار انرژی سوزانیدن 
چندین ملیون تن ذغال لازم است که برابر با میزان استخراجح چند روزه 
آن در اتحاد شوروی بی باشد. با وجودیکه انرژزی اکسیژن تجزید 
شده در ارتفاعات زیاد بدون وقفه تجدید میشود» بعلت ترأ کم نازل 
آن اختراع وسیله امتفاده از آن چندان هم آسان نیست. 

برميگرديم به بحث درباره منابع دیگر انرژی. در جو زمین توده‌های 
هوا دایما در حال حرکتند. گردباد ها» طوفانها» بادهای دائمی و 
نسیم های سلایم هم نمودارهای گونا گون انرژی جریانات جوی می‌باشند. 
انرژی باد از سده‌های باستان برای حرکت کشتی‌های بادبانی و چرحاندن 
آسیاهای بادی بورد استفاده قرار میگرفت. میانگین سالانه بیزان کل 
توان جریانات جوی به رقم عظیم ۱۰۰ میلیارد کیلووات سر بیزند» 
ول به این منبع انرژی نیز امد و دلیستی زیادی نمیتوان داشت. علاوه 
بر امطمگن بودن باد که در دوران تسلط کشتی های بادبانی بارها 
با فرونشست و آرامش خود باعث فلا کت‌های بسیار شد» این منبع 
نیز همان کمبود انرژی خورشیدی را که قلت ترأاکم انرژی است» 
دارا می‌باندد. بثلاً پره‌های توربین بادی مختص ایجاد انرژی در مقیاس 
یک کارخانه آبروزی چنان اندازه‌ای بهم بیگرفت که ساختن آن تنها در 
عالم یال میسر است. فقدان ثبات نیز از نواتص دیکر نیروی باد 
است. بدین سبب تا کنون انرژی باد» و باصطلاح شاعرانه - ذغال 
نیلگون تنها در ماشین های کوچک مورد استفاده قرار میگیرد. هنکام 
وزش باد این ماشین‌ها برای برخی مصارف کشاورزی و روشنانی 
منازل برق تولید میکنند. اگر انرژی مازاد بر مصرف تولید شودء این 
انرژی برای استفاده از آن بهنکام آرامش باد» در ۲ کومولاتورها 


+۱4ص۰ 


ردستگاههای مخصوص حفند و نکهداری برق را جنبن بینانند) ذخیره 
بیگردد. بددهی است که به مولدهای بادی نمیشود اطمینانل کرد و 
روی آنها حساب نمود. آنها فقط می‌توانند نقش دمک داشته باشند, 

آب بتجرک. امواج دریاها بهنکام جز رود و جریان آب رودخانه‌ها 
که به درراها و اقیانوسها میریزند نیز از منابم سرشار انرژی رایکان 
بشمار میایند. 

توان کلیه رودگانه‌های مین را بیلیاردها کیلووات برآورده کرده‌اند 
که فعلا فقط یک درصد یعتنی رقمی در حدود ۰؛ ملیون کیلووات از 
آن مورد بهره‌برداری است. توان بالقوه رودخانه های شوروی ۰۰ لبون 
کیلووات است که نا کنون ۲۰ بلیون کیلووات آن بورد استفاده قرار 
گرفته است. 

ارو گر ما ناگهان از ذغال سنگ و نفت و دیگر نابع انرژی 
محروم شویم و تنها راه استفاده از ذغال سفید یعنی انرژی رودحانه ها 
برویمان بار بمازد, حتی برض استفاده کال از آن که با ساختن کیه 
نیر وگ ههای ممکن میسر میشود» نا گزیر بکاهش مصرف انرژی سجبور خواهیم 
بود. در زمان حاضر مصرف انرژٍی در جهان از مرز یک میلیارد 
کیلووات گذشته است. با میزان کنونی مصرف انرژی بهره گیری منحصر 
به انرژی رودخانه‌ها دیگر بزحمت احتیاجات بشر را تأمین خواهد 
کرد. 
اگر انرژی جزرومد را هم در نظر بگيريم چه؟ این انرژی با اینکه 
تقریبا ده بار از انرژی رودخانه‌ها کمتر است باز هم درخور توجه 
میباشد. متاسفانه تا کنون از این منبع انرژی بمیزان بسیار اچیزی 
استفاده میشود. خصلت ضربانی متناوب جزرودد مشکلی در راه استفاده 
از آن بشمار میآید» ولی بهندسین شوروی و فرانسوی راه عملی از 
بیان برداشتن این مشکل را يافتند. اکنون دیکر می‌توان گفت که 
نیروگه برق جزر و مدی تادر به تامین برق تضمین شله‌ای برای ساعات 
حدا کثر مصرف می‌باشد, 

در ژرفاهای زیاد» درجه حرارت آب اقیانوها با درجه حرارت در 
.طح آب پاندازه ۰, تا ۲۰ درجه سانتیگراد تفاوت دارد. روی اين اصل 
بیتوان به ایحاد باشینهای گرمائی دست زد که گرباده آن در عرضهای 
جفرانیای وسطی اقشار سطحی و سرد کننده آن افشار عمقی آب باشند. 


6۱۹ 


ضریب کارآئی چنین باشینی از دو درصد بالاتر نخواهد بود» وی 
مشکل عمده در اینجا باز همان عدم‌تراکم انرژی است. 

خورشید» هوا و آب منایعم رایکان انرژی هستند #. رایکان بدانمعنی 
که مصرف این منایع کاهش هیحیک از مواد ارزنده زمینی را دربر 
ندارد. کار ماشین بادی از مقدار هوا نمی‌کاهد و نیروگاههای برق 
رودخانه‌ای بوجب کم شدن میزال آب و کاهش عمق رودخانه ها 
نمیشوند و در کار باشین های خورشیدی نیز ذخائر زدینی سورد استفاده 
قرار تمیگیرند. 

برتری شایان توجه منابم مشروح در بالا در بقایسه با مواد سوختنی 
در همین است. باده سوخت سوزاذده شده و از بین میرود. استفاده از 
دغال سنگک» نت و جوب با نابودی حیران‌نا پدیر ستأیع ارزشمند کره 
زبین توام است. بسیار جالب بود اگر ساختمان سوتور فتوشیمی بمرحله‌ی 
عمل دربیآید» یعنی با استفاده از مکائیسم فتوسنتز (نورساخت) که انباشت 
انرژی ماده‌ی سوخت را تامین میکند» انرژی بدست میاآمد. برگ مپز 
هر گیاهی کارخانه‌ایست که از ملکولهای آب و انیدرید کر بتیک 
بیاری انرژی اشعه خورشید بواد آلی میسازد که در ملکولهایشان 
دخیره‌ی فراوان انرژی اندوخته میکنند. ضریب کارآئی این حریان در 
گیاهان کم است و یکت درصد تحاوز نمیکند. با وجود این ذحیره سالانه 
انرژی بوسیله گیاهان برابر ۲۱۰۱۶ کیاوات . ساعت بیباشد که صد‌ها 
بار پیشتر از مجموع یروی برق تولیدی همه نیروگاههای جهان است. 
مکالیزم فتوسنتز هنوز تمابا روشن نشده است» اما شيی نیست که در 
آینده انسان نه تنها به عملی ساختن فتوسنتز در شرایط مصنوعی توفیق 
خواهد یافت بلکه ضمناً کارآئی آن را نیز ارتقا" خواهد داد. ابا فعلا 
در این عرصه انسان قادر به زور آزمانی با طبیعت نیست و اگزیر 
است که به استفاده از عطایای آن که بشکل جوب» نفت و ذغال 
در دسترس اوست قناعت ورزد. 

بیزان ذخاثر سوخت در کره زبین حه اندازه است؟ ذغال و نفت 
به سوخت عادی» یعنی سوختی که با نزدیی شعاه بدان محترق میشود 
تعلق دارند و ذخیره آنها روی زسین بسیار محدود است. سرعت مصرف 


+ البته خورشید را نمی‌توان با منابع دیگر در یک ردیف قرار داد. 
چون بطور کلی خورشید سرچشمه کلیه دیکر انرژیها است. 


۳۰ 


کنونی نقت در جهان بحدی است که مثابع مکشوفه تا اواثل هزاره 
بیلادی آینده تمام خواهد شد ذخاثر ذغال سنگ تا حدی بیشترو 
رقمی در حدود ده هزار بیلیارد تن را تشکیل بیدهد, یک کیلوگرم 
ذغال سنک هنکام سوختن ۷۰۰۰ کیلوکالری گرما تولید میکند. بتابر 
این ذخیره کل انرژی ذغال سنک بعادل "۱۰۲ کیلوکالری است. این 
رقم هزار بار از مصرف سالانه انرژی در سطح کنونی آن بیشتر است. 

ما ذخیره انرژی برای هزار سال را باید کم شمرد. هزار سال در 
مقایسه با طول عمر یک انسان زیاد است» ولی طول عمر یک انسان 
سیت به عمر کره زین و وود جهان بتمدن لحظه اجیزی بیش 
نیست. علاوه بر این مصرف سلانه انرژی بدام در حال افزایش است. 
ال اینرو اگر ذخائر سوخت تنها متحصر به نفت و ذغال سنگ باشد» 
وضع کره زمین را از لحاظ ذخایر انرژی باید فاجعه‌آبیز شمرد, 

در اوائل سالهای چهل سله اخیر ابکان استفاده از سوخت جدیدی 
که سوخت هسته‌ای می‌باشد عملاً به ثبوت رسید. ما ذخایر قابل توجهی 
ار سوخت هسته‌ای در اختیار داریم. 

در اینجا از توضیح ساحتمان انم و سته آن و حکونی دستیابی 
به انرژی درونی هسته صرفنظر میکنیم, انرژی هسته‌ای تنها در نیروگاههای 
برق اتمی بمیزان قابل توجهی بدست میآید. در این نیروگاهها انرژی 
هسته‌ای یصورت گرا بدست بیاید و تحوه استفاده بعدی از آن با 
آنجه که در نیروگاههای حرارتی عادی میگذرد تفاوتی ندارد. 

در زبان حاضر با قادريم در ابعاد لازم برای استفاده صنعتی از دو 
عنصر اورانیوم و توریم انرژی هسته ای بدست آوریم. ویژق سوخت 
هسته‌ای که در عين حال برتری اصلی آنرا نیز تشکیل بیدهد همان 
ترا کم فوق‌العاده انرژی در آنست. یک کیلوگرم سوخت هسته‌ای 
باندازه »,۲ بلیون بار بیش از مقدار ذغال سنگ هموزن خود انرژی 
تولید میکند. از اینرو علیرغم گسترش نسبتاً کم این عناصر » ذخایر 
آنها در کره زین از لحاظ اندوخته انرژی شایان توجه استه. برآورد های 
تقرییی نشان بیدهند که ذخاثر سوخت هسته‌ای بمیزان معتنابهی از 
ذخاثر ذغال سنگ بیشتر است. ابا با داخل شدن اورانيم و توریم به 
حرگه‌ی بواد سوخت» باز هم مشکل قحطی انرژی حل نخواهد شد» چون 
ذخایر بواد معدنی در اقشار سطحی زمین محدودند. 


ول هم اکنون می‌توان سنبع انرژٍی واقعا پایان‌ناپذیری را نشان 
داد , بنظور ما در اینجا فعل و انفعالات دیا هسته‌ای است. این فعل 
و اتفعالات تنها در درجات گربای فوق‌العاده زیاد حدود ۲۰ نلیون 
درجه امکان‌پذیر بیگردند. فعل این دما تنها در انفجارهای اتمی قابل 
حصول است. 

امروژه در بقابل پژوهشگران مسئله دستیابی بدرجات فوق الذکر 
حرارت بدون توسل به انفجار مطرح است و نخستین کوششها در این 
راه توام با کاسیایی بوده به حصول دبای یک بیلیون درجه‌ای انجایده 
است, 

اگر فیزیکدانان بتوانند دبای چند ده میلیون درجه‌ای لازم را از 
راه غیر انقحاری ایجاد کنند» فعل و انفعال هدایت شونده پیوستن 
هسته‌ای اتمهای هیدروژن بهم (اين فعل و انفعال را دما هسته‌ای 
می‌نامند) سمکن میگردد و از هر کیلوگرم هیدروژن مقدار عظیمی 
انرژی آزاد خواهد شد. برای تامین انرژی سالانه مورد احتیاج بشر 
در سطح مصرف امروزی آن انرژی دما هسته‌ای که از ده میلیون تن 
آب پدست بیاید کافیست. 

در اقیانوسها آنقدر انرژی دبا هسته‌ای انباشته است که می تواند 
برای برطرف ساختن تمام حوائج انسان به انرژی در مدتی که از طول 
عمر بتظومه شمسی بیشتر است تکافو کند. و این همان منیع واقعا 
پایان ناپدیر انرژی است. 


موتورها 


انسان سده بیستم عادت کر ده است از موتورهای مختلف که کارهای 
بزرگ وی را انجام میدهند» زحمتش را آسان میکنند و پیرویش را 
ده‌ها حندان م نما یند استفاده ۰ ۳ 

تا امروز هم در کشاورزی بسیاری از کشورها آسیابهای بادی 
هنوز متداول هستند. این ساده‌ترین گردونه که از نیروی باد استفاده 
میکند» قر نهاست که در خدبت انسان قرار دارد. پره‌های مسطح 
چرخ باد گردان این ماشین نسبت بجهت وزش باد تحت زاویه معینی 


1۰ 
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وق نی ان تهواه یه 
پره های چرخ خورده آنرا بر کت 
درمیاورد . 

روشن است که گردونه های بادی 
را ی‌توان در جهت معکوس نیز 
بکار گرفت. اگر با موتوری چرخ 
باد گردان را بگردش درآوردم پره‌های 
آن در اتداد محور چرخش حریانهای 
قوی هوا ایجاد خواهند کرد. اگر 
حلین دستگاهی بر روی قایق بوتوری» هواپیما و یا هلیکوپتر 
نصب گردد نام پروانه بخود خواهد گرفت. واکنش جریان هوائی 
که پروانه ایجاد بیکند باعث کشش قایق» پرواز هواپیما و یا پلند شدن 
هلیکوپتر ميشود. گمان یرود که نخستین بوتوری که انسان برای 
رفع نیازسندیهایش از آن استفاده کرده است» توربین آبی (هیدرولیک) 
به ابتدائی ترین شکل آن باشد, 

شکل ۱۳۳ چرخ آبگردانی را نشان میدهد, آب جاری ضمن برخورد 
به پره بخشی از انرژی سینتیک خود را بدان منتقل ببسازد که منجر 
به حرکت پره و جرخ متصل بدان میشود. پیداست که در هر لحظه 
مشخص فقط یک پره می‌تواند بطور عمود در مقابل جریان آن قرار 
گیرد. مابقی پره‌های واقعم در آب با سمت جریان آن زاویه حاده تشکیل 
داده و نتیجتاً میزان انرژی دریانتی آنها از پره عمود بر جهت حرکت 
ابا مت است. ضریب کارآئی چنین جرخی زیاد نیست. ره ازدیاد 
ضریب کارآئی مشخص است : باید تمام پره‌هائی را که در یک لحظه 
معین در آب واقعند» طوری قرار داد که بر جریان آب عمود پاشند. 
برای این منظور از دستکاه سمت دهنده استفاده میشود. از شکل 4 ۱۳ 
پیدا است که برای کار موفقیت‌آمیز این توربین وجود اختلاف سطح 
آب ضروری است. با باین ترتیب به پیروکه برق آبی امروزی که سد 
تیرومندش با توان عظیمی توده‌های آب را روی پره‌های توربین آن میریزد 
رسیدیم. توریین های هیدرولیق که اروزه در سطح عالی مهندسی 
میسازند» دارای توانی بیش از صد هزار کیلووات و ضریب کارآئی 
نزدیک به ٩۰7.‏ می‌باشند. از آنجا که این توانها با تعداد دورهای 
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نسبتاً کمی (در حدود ۱۰۰ دور در دقیقه) بوجود بیآیند, وزن و ابعاد 
توربین های هیدرولیی امروزی حیرت آور بيشود. بثلً ارتفاع چرخ 
توربین نیروگه برق آبی والکا بنام لنين در حدود ۰ بتر و وزن آن 
۰ تن است. 

برتری توریین در سادی فوق‌العاده تبدیل حرکت مستقیم آب به 
حرکت دورانی است. از اینرو اصل مزبور در سوتورهائی هم که ظاهر 
با چرخ هید رولیی تشابهی ندارند نیز بصورت کسترده‌ای بورد استفاده 
قرار میگیرد. اگر بجای آب بخار بر پره‌ها فشار بیاورد توربین را 
بخاری می‌نامند. يدانيم که برای ارتقا" ضریب کرائی باید درجه 
گرسای چرخ متحرک (رتور ) را بالا برد. در نیروگاههای برق حرارتی 
اسروزی» بخار در حين ورود به توریین دارای حرارتی معادل ۰۸۰ 
درحه سانتیگراد و فشار ۲۰ آتمسفر است. حد تگوریک ضریب کارآئی 
چنین تورییتی در شرایطی که دمای بحیط سردکننده فرضاً 6 ۲۰۴ 
باشد می‌تواند به + درصد برسد» وی در عمل از ۲ درصد تحاوز 
نمیکند. بدین ترتیب توربین‌های بخاری از جمله موتورهای خوب 
امروزی بشمار بیایند و توان یک دستکاه آنها تا ۳۰۰ هزار کیلووات 
یرسد. مصرف چنین توربینی ٩۰۰‏ تن بخار با فشار قوی در یکساعت 
است. اما لازم بتوضیح نیست که تولید اینقدر بخار از لحاط فنی کار 
ساده‌ای نیست. امروزه دیگهای بخار بافشار زیاد و دستکه تهیه و 
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رساندن سوخت بخش اعظم یک‌لیروکه برق حرارتی را اشغال بیکنند. 
باین حهت بورد استفاده ازآذها در وسائط نقلیه تدها به کشتی‌های بزرگ 
بحدود میشود. 

در سااهای اخیر در مطبوعات بنام کشتی های توربوالکتریی برخورد 
بیشود. معنی واژه توربوالکتریی رو شن است : در اینکو نه کشتی‌ها 
نیروی بخار توریین هارا بحر کت در باأورد» توربین‌ها نیز بنویه 
خود بوادهای جریان سستقيم و بولدها موتور های برقی را بچر خش 
در میاورند. پروانه کشتی روی محور موتورهای برقی نصب‌بيشود. 
این سئوال پیش بیاید که آیا این سیستم پیچیده و مرکب زاٌدنیست؟ 
چرا پروانه را بدون واسطه به محور توربین نصب نميکنيم؟ در اینجا 
با به ساله‌ی تازاه‌ی بر ميخوريم و آن- کیفیت کششی موتور است. 

مطلب از اینقرار است که توان توربین بخار تنها ضمن تعداد 
دور کاملا معینی بحدا کثر مقدار خود میر سد» مثلا در مورد توربین های 
قوی نیرو گاههای برق این تعداد ۳۰۰۰ دور در دقیقه است. 
اگر نء‌داد دور کم شود از توان ک مه میشود. روشن است که اگر 
پروانه کشتی مستقیماً بر روی بحور توریین نصب شود کیفیت کششی 
چنین سفینه ای در درجه نازلی قرار خواهد داشت. بر عکس سوتور برقی 
جریان مستقیم دارای کیفیت کششی ایده‌ال است. هر چه نیروی سقاوبت 
پیشتر با شد نیروی کشش این موتور نیز بیشتر میشود ینابراین در 
حین گردش با تعداد دور کم که مختص لحظه کنده شدن ازجا و شروع 
حرکت است توان بیشتری ایجاد میشود. 

بدیسان مولد و مونور الکتریی جریان مستقیم واقع بین توربین و 
پروانه کشتی نقش حعبه دنده خود کار پیوسته‌ای را که بسیار کامل 
است ایفا بیکنند. ممکن است چنین سیستمی تاحدی ححيم بنظر رسد. 
ابا با در نظر گرفتن توان زیاد کشتی های تور بوالکتر یک امروزی 
هر سیستم دیگری بهمین آذدازه حجیم خواهد بود در عین اینکه 
اطمینا نبخشی کمتری هم خواهد داشت. 

از سوی دیگر» نیروکه کشتی های توربوالکتر یی را با تعویض 
دیگهای بخار حجیم با رآ کتور اتمی بیتوان بمیزان قابل ملاحظه‌ای 
کال بخشید. این کاریست با صرفه و کشتی را از حمل بقادیر 
[ادی سوخت در راه معاف میدارد. 
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نخستین کشتی یخ‌شکن اتمی شوروی بتام ولنین» شهرت جهانی یا 
فته است. توان موتور های آن 44 هزار اسب بخار و ظرفیت آن 
۰ تن بیباشد, پیروکه هسته‌ای این کشتی حرکت پیش از یکن 
ساله آثرا بدون سوخت گیری تا مين بیکند. 

بدین تر تیب توریین بخار احتیاح به منیع خارجی جریان گرمائی 
نیرومندی دارد. در سطح امروزی تکنیک خواه سوختگاه دیگهای بخار 
و خواه رآ کتور اورا نیمی باندازه‌ای بزرگ و سنگین هستند که نصب 
توربین بخاری روی اتومبیل یا هواپیما مناسب فیست. وزن کل بوتور 
و دستکاه گرم کننده نسبت بیک اسب بخار پیروی تولیدی بسیار زیاد 
است. آیا نمیشود از گرم کن خارحی با قرار دادن آن در داخل توربین 
رهائی یافت؟ 

پاسخ این پرسش ستبت است. چنین دستگاهی ساحده شده ووسعاً 
بورد استقاده قرار تن نام این د ستکاه توربین گازی ات و در آن 
نقش عامل کا رگر ۱ بر عهده‌ی محصولات گداخته احتراق سوخت 
بسیار گربازا محول گشده است. استفاده مستقیم از کازهای احتراق 
از یک سو بپین امتیاز اساسی توربین کازی نسبت به توربین های بخاری 
است و از سوی‌دیگر تامین کار مطمثن توربین را با اشکالاتی مواجد 
میسازد, 

برتریهای تور بين کازی آشکار است : سوختکه آن کوچک است و 
میتواند زیر رو پوش توربین جا داده شود و کازهای حاصاه از احتراق 
بخلوط سوخت (بثا5 مخلوط نفت سفید و اکسیژن) دارای آنجنان دمائی 
هستند که برای بخار امکان‌ناپذیر است. جریان گرمائی که در سوختکاه 
توربین کاری بوجود بیاید بسیار شدید است بنحوی که اکن حصول 
ضریب کار آیی بالائی را تا مین میکند. 

ابا این برتریها نارسائیهائی را نیز باعث میشوند. پره‌های فولادین 
توربین در جریان کاز دارای حرارت ) ۱۲۰۰۴ که ناگزیر از ذرات 
میکروسکوپی ها کمخر اشباع ده است کار میکنند. از ایثرو پاسانی 
میتوان تصور کرد که موادی که تور بین کازی از آذها ساخته میشود 
باید واجد چه کیفیات فنی سختی باشند. در جریان کو شش بخاطر 
ساختن توربینی با توان ۲۰۰ اسب بخار برای استفاده در اتوببیل سواری 
مشکل خاصی پیش آمد. توریین بانداه‌ای کوچی از آب در آید که 
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. راه حل‌های معمولی بهندسی و بصالح و مواد عادی برای عملی ساختن 


آن غیر قابل استفاده بودند. اما این مشکلات فنی مرتفع شده‌اند و 
نخستین اتوبیاهای دارای توربین کازی اکنون مرحاه آزمایشی خودرا 
میگذوانند . 

استفاده از توریین کازی در نقلیات راه آهن آسانتر عملی شد. آکنون 
لکوسوتیوهای دارای توربین کازی دیگر بتدریج جای خود را باز میکنند. 

ابا راه استفاده گسترده از توربین کازی بوسیله موتورهای دیگری 
هموار شد که در آذها توربین کازی هرچند بخش ضروری موتور است؛ 
ولی جز" ترکیبی تابع بیباشد. منظور موتورهای توربوجتی است که 
در حال حاضر موتور اصلی هوا پیماهای جت را تشکیل میدهند. 

اساس موتور حت بسیار ساده است. درو محفظه مستحکم سوختگه 
بخلوط سوخت بحترق بیشود. گزهای حاصله از احتراق که دارای 
سرعت فوق‌العاده زیادی هستند (10/560 ۳۰۰۰ درصورت سوزاندن 
مخلوط هیدروژن و اکسیژن و قدری کمتر برای سوخت های دیگر ) 
از درون لوله‌ی شیپوری ده بعدریج کشاد میشود گذشده و در جهت 
بقابل حرکت بخارح پرتاب میشوند. در نتیجه‌ی سرعت حیلی زیاد 
خروج کار حتی احتراق مقدار نسبتاً کمی سوخت قادر بایجاد نیروی 
بحرکه‌ی بسیار زیادی است. 

با پیدا شدن بوتور های جت» بشر امکان واقعی عملی ساحتن پرواز 
ین سیارات را بدست آورد. 

در سالهای اخیر موتورهای جت مایم سوز رواج بسیاری یافته اند. 
به محفظه‌ی احتراق اینگوذه موتورها به نسبتهای معین از مواد سوخت 
(مشاکء الکل اتیلیک) و سوزانتده (تعیو لا الشرن سای ) که با هم 
مخلوط بحترقه را تشکیل مودهند تزریق بیکنند. مخلوط محترق میشود 
و با احتراق خود نیروی کشش ایجاد میکنند. نیروی کشش موشک‌های 
مخصورص پرواز به ارتفاعات بالا از نوع ۷-۲ حدود و تن میبا- 
شد, در این موشک هرهم تن مواد سوخت و سوزاننده ريخته میشود 
45 در مدت ور دقیقه میسوزد. این ارقام بخودی حود بقدر کافی 

یا هستند. موتورهای جت مایم سوز تنها برای پرواز در ارتفاعات 
زیاد و یا خارج از جو زمین مناسبند. ریختن مقدار زیادی اد‌ی 
سوزاننده‌ی بخصوص به هواپیمانی که برای پرواز در اقشار دحتانی 
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جو زین (تا ارتفاع ۰ کیلویتر )» که در آن اکسیژن بحدکافی 
وجود دارد در نظر گرفته شده است» کاری است زائد. اما» در اینعا 
مشکل رساندن مقادیر معتنابهی هوای لازم برای سوخت شدید رد 
محفظه‌ی احتراق بمیان میاید. این سساه خیلی طبیعی حل میشود؛ 
باینمعنی که بخشی از انرژی جریان کاز ایجاد شده در محفظه‌ی 
احتراق را برای حرخانیدن کمپر سور پر قدرتی که و ظیفه‌اش رساندن 
هوا به بحفظه است مورد استفاده قرار مد هند. 

قبلا گنتیم بوسیله چه موتوری میتوان بحساب انرژی سیل کازهای 
گداخته کار انجام داد. این همان توربین کازی است. مجموعه‌ی 
سیستم را موتور توربوجت می نامند (شکل ۱۳۰). موتور توربوجت 
برای پرواز های باسرعت از ۸۰۰ تا ۱۲۰۰ کیلومتر درساعت بی رقیب 
امست. 

برای پروازهای دور با سرعت ۱۰۰ تا ۸۰۰ کیلومتر درساعت برروی 
محورموتور توربوجت مبضافاً پروانه بعمولی نصب بیگردد و در اینصورت 
موتور توربو پروپ يا توربوهلیس نامیده میشود. 

در صرعتهای. برذار تتزدیک یدمص کلویش آر سافتززیا 
بیشتر فشار هوای شکفته شده بوسیاد بدنه هواپیما بحدی زیاد است 
که نیاز به کمپرسور از بین میرود. در اینصورت بالطبمع توربین گازی 
نیز لازم نیست. موتوربشکل لوله‌ای با مقطع متغیر در بیاید که در بخش 
کابلاً معینی از آن احتراق سوخت انجام میگیرد. اینگوند مونور 
را موتورجت آثرو تربیک مینامند. واضح است که موتورجت آثروترسیک 
قادر به بلند کردن هواپیما از زمین نیست» جونکه تنها درسرعتهای 
زیاد است که این موتور بکار میافتد, 
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بعلت مصرف زیاد سوخت کار برد 
موتورهای‌جت برای پروازهای کم سرعت 
بقرون به صرفه نیست. 

در جریان حرکت روی زین و آب 
ویا در هوا با سرعت‌های از صفر نا ۰۰ه 
کیلوستر در ساعت بوتورهای پیستون دار 
درون سوز بنزینی و يا دیزی با اطمینان 
خدمات اسان را انحام میدهند. همانطور 
ده از نام این بوتورها پیداست قسمت 
عمده آذهارا سلنیدری که پیستون در داخل 
اور کت کید کین متترقن هر کت 
متناوب و رفت و آمدی پستون یکمک 
مکانیزم دسته و میل‌لنگ به حرکت دورانی 
تبدیل میشود (شکل ۱۳۰) حرکت پیستون بوسیله دسته به بازوی سیل 
لنگ انتقال بییابد و در نتيجه بیل‌لنگ بچرخش در بیاید. بعکس؛ 
اگر بیل‌لنگ را بحرخانيم دسته پستون به نوسان در آدده و خود 
پیستون در داخل‌سیلندر بالا و پائین حوا هد رفت, 

سیلندر موتور بنزینی دارای دوسوپاپ است که یی از آذها برای 
دخول مخلوط سوخت و دیگری برای خروح کاز های حاصله از احتراق 
در نظر گرفته شده است, برای اینکه سوتور شروع بکار کند بایستی 
با استفاده از انرزی یک ینیع خارجی مقدیتا آنرا چرخاند. فرض کنیم 
در لحظه بعینی پیستون روانه پائین شده و سوپاپ ورودی باز است. 
در این حالت مخلوط ذرات بنزین و هوا بداخل سیلندر بکیده بپشود. 
سوپاپ ورودی طوری با بیل بوتور مربوط است که هنکام رسیدن پیستون 
به موضم تحتانی مدخل سیلندر بسته بیشود. پیستون در صورت اداده 
چرخش بیل‌لنگ روانه بالا میشود. دستگاه خود کار حرکت سوپاپها 
در این هنک م آذهارا پسته نگاه بیدارد. در نتبحه مخلود سوخت متراً کم 
بیشود. هینکه پیستون بحد فوقانی درون سیلندر رسید مخلوط بترا کم 
بوسیله حرئه الکتریی فروزان بین الکترود های شمع احتراق شعاه‌ور 
میشود. در حریان احتراق مخلوط ِ حاصاه بنسط شده و 
پیستون را بشدت پائین بیرانند و در نتیجه به بیل لنگ تکال وارد 
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شده و جرخ طیار واقع بر روی آن مقدار قابل ملاحظه‌ای انرژی سینتیک 
بیاندوزد. بحساب این انرژی هر سه مرحله بعدی تدارک ۰ ابتدا 
برحله تخلیه که ضمن آن سوپاپ خروجی باز است و پیستون یلا 
بیرود و در مسیر خود کازهای احتراق يافته را از سیلندر بیرون 
میراند» بعد برحله تنفس که همان بکیدن مخلوط سوخت بدرون سینندر 
افتت: 3 برحله ترا کم است و سپس از نواشتعال رخ میدهد. باین گر قاس 
بوتور براه میافتد. 

توان موتورهای بنزینی از بخشی از اسب‌بخار تا ۰۰۰ اسپ بخار 
بیباشد و ضریب کرآیی آنها تا 4۰ درصد میر سد. وزن این موتورها 
سبت به‌هر اسب‌بخار از ۳۰۰ گرم تجاوز نمیکند. استفاده کسترده 
از اين موتورها را در اتوببیل و هواپیما باید معلول همین شاخص 
های مناسب دانست. 

راه ارتقا" ضریب کارآیی موتورهای بنزینی چیست؟ راه عمده - افزایش 
درجه ترا کم است . از آنجا که هوای اطراف برای تمام موتورهای 
گرمائی وسائط نقلیه نقش سرد کننده را ایفا بیکند» ارتقا" کارآیی تنها 
از طریق افزایش دبای .خلوط کاز عمل کننده بیسر است و برای 
نیل بدین ابر باید قبل از احتراق بخلوط را هر چه پیشتر فشرد. 
اما دور یاه شا مشق کروو اتکنت تتاوظ فیفخ دوشن 
حودبخود بنفحر میشود (به صفحه ۰۱ نکه کنید) و نتییحتا مرحله کار 
پا انفجار شدید نوام کشته و بمکنست به بوتور آسیب واردآید. 
برای کاهش خواص اننجاری بنزین باقدابات ویژه ای متوسل بیشوند 
که موجب بالا رفتن بهای سوخت - که بدون آنهم گران است - 
میشود (به صفحه ۰۲ تاه کنید) مسائل افزايش درجه گربا در 
برحله‌کار» ازبین بردن انفجار و پائین آوردن بهای سوخت هر سه 
در موتورهای دیزل بنحو موفقیت آمیزی حل شده‌اند. 

ساختمان موتورهای دیزی و بنزیتی شباهت بسیاری باهم دارند» 
منتهی موتور دیزی برای استفاده از فراورده‌های ارزانتر و از نظر کیفی 
نازلتر نفتی تخصیص يا فته است. 

سیکل این بوتور با بکیدن هوای حالص به سیلندر شروع بیشود و 
سپس هوا بوببیله پیستون تقرییاً تا ۲۰ آتسفر ترا کم میکردد. از 
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آنجا که رساندن بدین درجه ترآ کم از طریق چرخش موتور با دست 
بسیار مشکل است» معمولا دیزل را بوسیله موتور راه‌انداز بنزینی 
ویژه ویا با استفاده از هوای فشرده براه میاندا زند, 

در جریان این ترا کم شدید درجه حرارت در سیلندر تا حد لازم برای 
احتراق مخلوط محترقه بالا بیرود. ابا جطور میتوان ماده سوحتنی را 
به سیلندری که تحت‌فشار زیاد قرار دارد وارد تنمود؟ سوپاپ 
ورودی در اینجا بدرد نمیخورد و بحای آن از افشانک که از روزنه 
بسیار باریقی سوخت را بدرون میلندر تزریق بیکند استفاده ميشود. 
سوخت بتدریح که وارد سیلندر میشود محترق بیگردد و باین ترتیب 
خطر انقجار که خطر بزری برای موتورهای بنزینی است» از بین 
بیرود. رفع خطر انفجار امکان ساختن موتور های دیزل با توان هزاران 
اسب‌بخار را برای کشتی های کندرو فراهم میسازد. این موتورها 
طیعتا بزرگ از آب در بیایند» ابا در مقایسه با دستکه مرکب از 
توریین و دیک بخار جمع و جورتر هستند. به کشتی های مجهز به 
موتورهای دیزل در فرهنگ واژه‌های فتی ما بدون محمل منطقی خاصی 
نام «وتپلوخود, * داده شده است. کشتی‌هانی را که بين موتور دیزل و 
پروانه آنها مولد و موتور برق جریان مستقیم قرار دارد» دیزی الکتریی 
مینامند. لکومویتوهای دیزی معمول در راههای آهن نیز برطبق همین 
اصل ساخته شده اند و بنایراین دیزل‌الکتریی شمرده میشوند. 

موتورهای پیستونی درون سوز موردبحث ماء عناصر اصلی ساختمانی 
خود را که مسیلندر» پیستون و شیوه تبدیل حرکت مستقیم بتناوب به 
حرکت دورانی بوسیله مکانیزم شاتونی میل لنگ باشد از سلف خود -- 
ماشین بخار که بتدریج از صحنه حارج میشٌود اقتباس نموده‌اند. ماشین 
بخار را میتوان موتور پیستونی «بیرون سوزه نا مید. همانا تلفیق دیگ 
بخار سنگین و بزرگ ابعاد بادستگاه تبدیل حرکت مستفیم به چرخشی 
که از لحاظ ابعاد دست کمی از آن ندارد است که ماشین بخار را 
از امکان رقایت موفقیت آمیز با موتور های جدید محروم ساخته است. 
برای اينکه بدین گفته پی بریم کار باشین بخار دو مرحله‌ای را مورد 
بررسی قرار مید هیم. 


گرمارو . مترجم 
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بخار از دیگ‌بخار وارد بحفظه‌ای بیشود که درون آن» د رید 
تقسیم -سوپاپ دارای شکل مخصوص جایجا بمیشود. دریجه »۳ 
یکمک مجموعه ای از اهربها طوری با پستون بربوط است که تحت 
تاثیر آن جابجا شده و به تناوب نفذ دخول بخار را بروی دو قسمت 
بختلف میلندر باز بیکند. بنابراین در هر لحظه‌درون سیلندر بقدار 
بخار با فشار قوی وجود دارد. ممکن است بنظر برسد که ماشین 
بخار بعلت نداشتن مراحل تدارک و اینکه ه رکدام از مراحل آن 
برحله کار اش از موتور بنزیتی بهتر است. اما این قضاوتی است سطحی 
و بکلی ناد رست. 

نباید فرایوش کرد که تعیین کننده ضریب کار آئی نسبتاً مناسب 
موتور بنزینی دمای زیاد گازهایی است که پیستون را میرانند. ميدانیم 
که برای افزایش کارآیی توربین بخار از بخار با فشار زیاد و دارای 
درجه حرارتی که لوله‌های عبور بخار و پروانه‌های توریین را کداخته 
میسازد» استفاده میشود. در اینحا باید درنظر داشت که پروانه های 
توربین آزادانه و بدون اصطکاک با سطوح فلزی حرکت سیکنند, .. 
حال تصور کنید برای حیالبافی که با ارتقا" درجه حرارت بخار قصد 
«بهبود» ماشین بخار را دارد وادار ساختن پیستون گداخته بحرکت درون 
سیلندر همان انداژه گداخته, در شرائطی که برای جلوگیری از افت‌فشار 
حدود ۰۰۰ آتمسفر پیستون باید تا حد ممکن به سیلندر حسبان باشد» 
با چه مشقانی توام خواهد بود. اگر حتی کسی معجزه نوآوری از خود 
نشان داده و تصادفا بوفق بساحتن چنین ساشینی شود» باز هم ضریب 
کار آبی آن از توربین که با بخار دارای همین مشخصات کار سیکند 
بعلت سهولت عملی ساختن چرخش در توریین» کمتر و وزن و انداه‌های 
آن از سوتور درون‌سوز مهم‌توان خود بزرگتر خواهد بود. 

ضریب کارآنی ماشین های بخار معاصر در حدود /۱۰ است. 
لکوموتیوهای بخاری که اکنون دیگر از عرصه نولید خارج کنعه‌اند 
قریب ٩۰/‏ از انرژی سوخت را بدون استفاده از دهانه دود کش 
بهدر میدادند, 

علت این سطح نازل «رکوردی» ضریب کار آئی را باید در تنزل 
اجباری کیفیات دیگهای بخار مخصوص نصب روی لکووتیو نسبت 
به دیگهای بخار ابت دانست. 


ورن 


پس چرا ماشین های بخار مدتی چنان طولائی در حمل و نقل بصورت 
کسترده بورد استفاده قرار میگرفتند؟ بغیر از علت دلبستگ انسان 
به راه حلهای آشنا پا سخ این پر سش را باید در مشخصات کشئی 
خوب باشین های بخار دانست. در این باشینها هر چه حرکت پیستون 
در سیلندر سب مقاومت بار با اشکال بیشتری بواجه شود فشار بخار 
بر آن نیز بیشتر يشود. در نتیجه گشتاور چرخاننده ماشین بخار 
در شرائط لازم افزایش مییابد و این در جریان حمل و نقل عامل 
کم اهمیتی یست. اما با همه اینها عدم ضرورت دستگاههای معضل 
انتقال بتفیر به محورهای حرکت‌دهنده در باشین بخار بهیجوجه قادر 
به جبران نارسائی اساسی این ماشین که همانا نازل بودن ضریب کارآئی 
است نمیباشد. همین عامل ماس کار کنار گذاشتن ماشین بخار 
از میدان بوسیله موتورهای دیگر نقش قاطع را داشت. 


نموح 


باز ميگرديم به اصل دوم ترمودینابیک -قانون بزری که جریان 
پدیده‌های طبیعی را هدایت بیکند. قبلاً دیديم که جریانهای خود رو 
سیستم را به محتمل ترین حالات یعنی افزایش انتروبی سوق‌بید هند, 
پس از رسیدن انتروپی بمیزان حداکثر دگرگونی آتی سیستم متوقف 


ابا حالت تعادل ادا بمعنی آراش درونی نیست. در درون هر 
سیستم پیو سته حرکت گربائی شدیدی در جریان است. بنابراین»؛ 
دقیقتر » هرجسم فیزیک در هر آن دستخوش دگرگونی است» یعنی 
در هرلحظه «جسم دیگر خودش نیست» و آرایش متقایل مولکولهای 
آن در را با لحظه پیشین بتفاونست. بدین ترئیب کلیه مقادیر 
و مشخصات فیز یی تنها «بطور میانگین» حفظ ميشوند. آنها با محتمل 
تر ین بقادیر حود کاملا برابر نیستندء بلکه در حوار این بقادیر 
نوسان میکنند. انحراف از محتمل ِِ مقادیر بتعادل را تموح نایند. 
بقادیر تموجهای مختلف بسیار ناچیز است. هرچه قدر تموج بیشتر باشد 
احتمال و توع آن کمتر است. 

تدر بیانگین تموج نسبی» یمنی سهم تغييراتی که در کمیت 
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فیزیی مورد نظرما تحت تاثیر جنبش درهم و برهم گرمائی مولکولها 
صورت میگیرد با عبارت 2/7 نمّان داده بیشود. در اینجا ۸۷ 
شماره‌ی ملکولهای یک جسم و يا بخش ورد مطالعه آنست. بدینسان 
تموجات در سیستم های برکب از تعداد کم‌و محدودی بلکول 
مشهودند و برای سیستم‌های بزرگ شامل میلیاردها میلیارد مولکول 
بکلی نا مشهود میباشند. 

فرسول ۲ ۱/۷ نشان میدهد که در یک مانتیمتر مکعب کاز 
چکالی» فشار» دما و همه خواص دیگر میتوانند بانداژه طم. ۰ 
4 ۹ ۱۱ 
یعنی تقریباً ۱۰۸7 دگرگونی يا بند. اینگونه تموجات ناچیز تر 
از آنند که بتوان آنها را از طریق تجربه آشکار ساخت. 

ابا در حچم برابر یک بیکرون مکعب وضع دیگری حکمقرباست. 
دراینجا ۱۰۲ ۷<۳/ است و تموح بچند صدم درصد میرسد. 

تموجح پدیده ایست «غیر عادی» بدینمعنا که باعث گذار از حالت 
محتمل تر به حالت با احتمال کمتر ميشود. هنکام تموح گرسا از 
جسم سرد به گرم انتقال مییا بد» پراکندی یکنواخت ملکولها نقض 
میشود وحرکت مرتب و منظم بوجود میاید. 

شاید بتوان بر اساس این تخلفات گر دونه جاوید نوع دوم را 
بمرحله عمل در آورد ؟ 

توربین بسیار ریزی را که در کاز رقیق قرار دارد در نظر مجسم 
سازیم و بینیم آیا نیشود کاری کرد که این ماشین کوچک نسبت 
بهمه تموجات هسووا کنش داشته باشد؟ مثلا» در صورت تفوق عددی 
مولکولهای بتحرک براست بر بولکولهای متحرک بسوی چپ اندی 
چرخش پیدا کند؟ این تکانهای کوچک را سپس میشد روی هم گذاشت 
و با هم جمع کرد و سر انجام کار بوجود آورد. باین ترتیب اصل 
غیر ممکن بودن گردونه جاوید نوع دوم مردود میگشت. 

ابا متاسفانه ساختن حنین دستگاهی اصول غیر ممکن است. بررسی 
مشروح مطاب که در آن این نکته در نظر گرفته شود که تور بین 
کوجک دارای تموجات مخصوص خود میباشد و این‌تموجات هر قدر 
اندازمی توربین کوچکتر باشد بزرگتراند» نشان بیدهد که تموجات 
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بطور کلی قادر بانجام کار نیستند. هر چند بوارد نقض گرایش به 
تعادل لاینقطع در اطراف ما رخ مب هد بعذلک قادر نیستند سیر 
ناگزیر و احتناب نا پذیر جریانهای فیزیی بسوی فزاینده‌ی احتمال 
حالت» یعنی تزاید انتروپی را تغییر دهند. 


انتروپی و تکاسل گیتی 


رودها به پائین سرازیر میشوند و سنگها از دامنه کوهساران فرو 
میغلطند اصطکاک از تحرک اجسام بیکاهد و حرکات نسبی منقطع 
میشوند. اجسام گرم بسردی و سرد به گرمی بیگرایند. گرمای تمام 
اجسام جهان متعادل میشود - چنین است سیر اگزیر رخدادها از 
آدیدگاه قانون افزایش انتروپی. 

در نظر اول مثل اینکد همه چیز روشن است. ابا اکر دقت کنیم 
متوجه جائب امفهوم قضیه خواهیم شد. حال که طبیعت در پی تعادل 
است» پس‌جرا تا کنون این تعا دل برقرار نشده است؟ 

در واقع حتی اکر سیستمی خیلی هم غیر متعادل باشد باز زبان 
لازم برای گذار به حالت تعادل (فیزیکدانان آنرا زان سمتی میخوانند) 
نمی‌تواند سریه بی نهایت بزند. 

گذار سر تا سرگیتی به حالت تعادل میتوانست بدرازا بکشد .و 
فرضاً حتی یلیا رد ها سال هم بطول انحامد» ول بهر صورت گذار از هر 
حالت بی تعادل به حالت تعادل مدت زبان بعیتی را در بر میگرفت نه 
اينکه ای غیرالنهایه بطول می انجامید. 

جرا اين تعادل میلیارد سال پیش وفرضا حتی میلیارد میلیارد سال 
قبل فرا نرسیله است؟ 

این تناقضی است بسیار حدی, از اینجا حنین بر بیاید که مجموعه 
هستی جهان بدانسان که ما آنرا مشاهده ميکنيم با قوانین فیزیی که 
با ميشناسيم تضادی آشتی ناپذیر دارد. 

آیا راه برون‌رفت از این تنگتا در این نیست که مجموعه جهان را 
تنموجی عظیم بيانگاريم ؟ جهان در زبان و نکن بی پایان است. که 
در اینجا و که درآنجا تموجی ایجاد میشود - ملکولها کرد هم میایند» 
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حرکتشان منم ميشود و مثلا سیستمهاثی شبید منظوبهبا بوجود سیاید. 
سپس تموح فرو کش بیکند و محو بوجود زر در عون از هنن دیگری 
از جهان تموح دیگری پدید سید . 

اما اين فرفیه با تمام جذبه‌ی خود نمیتواند مورد قبول قرار گیرد. 
تموجی بدینسان بسیار نا محتمل است. قبلا تس ترا کم 
خودبخود مولکولها در نیمی از ظرف بحجم یک سانتیمتر مکعب تنها 
یک پدیده از پدیده‌های بیشمار است. با این وصف کون میتوان از 
تموج خلاق کاینات سرئی سخن گفت؟ 

بدیهی است که حنین توضیحی نمیتواند قانع کنده‌باشد , اعتتاد به 
صحت آن بسی ساده لوحانه تر است از باورکردن سوگند های دردی 
که ادعا بیکند کیف پول شمارا او ارحیبتان نزده» بلکه تمو- 
بلکولهاست که کیف را ازجیب شما بدست او رسانیده است. انصافا 
پاید گنت که حتی این تموج ادعائی نیز بمیزان غیر قابل تصوری 
بحتملتر از فرضیه تموج در بقیاس همه عالم است که به آن اشاره 
شد. شاید بتوان بشکل زیر اعتراض کرد. فرضاً هم که احتمال تموج 
عظیم در بقیاس تمام عالم بسیار اچیز باشد» این امر نباید مارا دچار 
شگفتی کند. مگرین» بن‌نوعی» یعنی انسانی که در باره این مطلب 
دارد بحش‌یکند» خود چیزی بجز تموج هستم؟ موجودیت و هستی من 
رویدادی است کابلا نایحتمل» و از ایثرو من در بحث پیرایون 
محتمل و ابحتمل قبل از هرچیز باید در باره خودم قضاوت کنم. 
واین اعتراض را نیز باید کنارگذاشت. 

برای هستی و بوجودیت‌با منظوبه شمسی از حد کفایت‌هم بیشتر 
است» در حالیکه با جهان نا متعادل را در مقیاسی ميبينيم که منظوبه 
شمسی با درقیاس با آن ذره حقیری بیش ثیست , امروزه ستاره شناسان 
کیک رای اف ار پا راز 
منظوبه شمسی باعماق عالم نفوذ کرده‌اند. اگر عالم تموجی بیش نباشد 
عرصه آن لااقل ۱۰۱۳ مرتبه بزرگتر از مقیاس لازم برای حیات بشر 
است. بنابراین واضح است که میزان احتمال وجود با و احتمال ناجیز 
تموجی که منجر به آفرینش عالم کاینات بشکل امروزی آن شده باشد 
باهم قابل مقایسه نیستند. 

بدینسان» تضاد تمابا بقوت حود باقی میماند. این ابر نمایشگر 


۳۹ 


آست که تصورات اساسی ما درباه زبان و مکان و هم‌چنین قوائین 
اساسی که با تاکنون آنها را خدشه نا پذیر شمر ده ایم» از لحاظی 
نارسانی دارند, 

در اینجا دومین‌بار» ارسانی اصوین بکانیک ما در برابرمان قدعلم 
بیکند. ولی آکنون ما نقیصه‌ی تازه‌ای در آن یافته ایم که با سساله‌ی 
تجدید نظر در مفاهیم» تجدید نظری که لزوم آنرا هنکام آشنائی با 
خواص غیر عادی هلیوم سایع بعذ کر شدیم» بربوط نیست. در آنجا 
صحبت برسد عدم قابلیت کار برد قوانین مکانیک قدیم در مورد ذرات 
بیکر و سکپی بود» درحالیکه اين بار با با عدم‌ایکان کار برد دانسته های 
خود بر مجموعه عالم رویرو بيشویم و به نارسائیهائی در بنیاد دانش 
حود پی بیبریم. 

میکانیک قدیمی با ناکارآیی خود را هم برای بجمو عه های بسیار 
بزرگ و هم بسیار کوچک نشان داده است. 

ابید واریم ما بتوانيم در آینده در باه اينکه چه تغییراتی باید در 
فرمولبندیهای پیشین قوانین طبیعت وارد کرد که بیتوان آن قوانین را 
در برخی موارد لازم در بورد جهان ذرات و در مواردی دیگر 
دریارهی تمامی عالمکاینات بکار برد» با خوانندان عزیز خود سخن 


گوئیم . 


